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RESUMO

A qualidade do solo nédo € algo que se pode medir diretamente, no entanto, pode ser
avaliada pelos atributos que caracterizam seu estado fisico, quimico e biolégico. A
escolha de atributos mais relevantes e a interpretacdo das medidas obtidas nao é
algo simples, devido aos efeitos da mudanca de uso da terra e as interacdes entre
eles e as condic¢des climaticas e servigcos ecossistémicos de cada regido. O objetivo
desse estudo foi fornecer uma visao geral de alguns indicadores de qualidade fisica
e quimica do solo no contexto de restauracédo de pastagens do Cerrado Brasileiro. A
tese € disposta em capitulos, compondo além das consideracdes gerais
apresentadas no Capitulo 1, os Capitulos 2 e 3, que sdo estudos cientificos de
avaliacdo da qualidade fisica e quimica do solo. Os experimentos foram
desenvolvidos no municipio de Selviria — MS em duas areas destinadas a pecuaria
extensiva de corte, subsidiadas pela planta forrageira Urochloa brizantha cv.
Marandu. Malhas experimentais de 2,7 e 1,4 hectares, com 70 e 65 pontos,
respectivamente, foram instaladas nas areas e amostras de solo de estrutura
deformada e indeformada foram tomadas para avaliagcdo dos atributos fisicos e
guimicos. Também se avaliou os estoques de carbono organico total, suas fracdes
granulométricas e a emissdo de CO:2 nas éareas, visando enxergar os efeitos da
reforma sob o aporte de carbono e as emissdes de gases de efeito estufa. Em uma
das areas avaliou-se a curva de retencdo de agua do solo e indice S em todos os
pontos georreferenciados. Com isso foi possivel avaliar a dependéncia espacial do
indice S e criar uma funcéo de pedotransferéncia que pudesse estima-lo, a partir de
atributos de facil determinacéo. Os resultados indicaram que as praticas de manejo
do solo seguidas do cultivo do sorgo consorciado com U. brizantha aumentam os
estoques de carbono organico total, por meio da fracdo estavel (carbono organico
associado a fracdo mineral), e da consequente reducdo das emissdes de CO:2 do
solo. O indice S pode ser aplicado em estudos de variabilidade espacial dos
atributos do solo. Dentre os atributos de facil determinacdo, apenas a
macroporosidade, microporosidade e conteldo de areia foram adequados para a

construgcdo de uma funcdo de pedotransferéncia.

Palavras-chave: Estoques de carbono organico. Gases de efeito estufa.

Geoestatistica. Indice de qualidade do solo. Componentes canbnicos.



ABSTRACT

Soil quality is not something that can be directly measured; however, it can be
assessed by the attributes that characterize its physical, chemical and biological
state. The choice of more relevant attributes and the interpretation of the measures
obtained is not a simple matter, due to the effects of land use change and the
interactions between them, the climatic conditions and ecosystem services of each
region. The aim of this study was to provide an overview of some indicators of
physical and chemical quality of the soil in the context of pasture restoration in the
Brazilian Cerrado. The thesis is laid out in chapters, composing in addition to the
general considerations presented in Chapter 1, Chapters 2 and 3, which are scientific
studies to assess the physical and chemical quality of the soil. The experiments were
carried out in the municipality of Selviria — MS in two areas for extensive beef cattle,
subsidized by the forage plant Urochloa brizantha cv. Marandu. Experimental
meshes of 2.7 and 1.4 hectares, with 70 and 65 points, respectively, were installed in
the areas and soil samples of deformed and undeformed structure were taken to
assess the physical and chemical attributes. The total organic carbon stocks, their
particle size fractions and the CO2 emission in the areas were also evaluated, aiming
to see the effects of the reform under the carbon input and the greenhouse gas
emissions. In one of the areas, the soil water retention curve and S index were
evaluated in all georeferenced points. With this, it was possible to evaluate the
spatial dependence of the S index and create a pedotransfer function that could
estimate it, based on easily determined attributes. The results indicated that the soil
management practices followed by the cultivation of sorghum intercropped with U.
brizantha increase the stocks of total organic carbon, through the stable fraction
(organic carbon associated with the mineral fraction), and the consequent reduction
in CO2 emissions. from soil. The S index can be applied in studies of spatial
variability of soil attributes. Among the attributes of easy determination, only the
macroporosity, microporosity and sand content were adequate for the construction of

a pedotransfer function.

Keywords: Organic carbon stocks. Greenhouse gases. Geostatistics. Soil quality

index. Canonical components.
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1 CONSIDERACOES GERAIS

1.1 INTRODUGCAO

O solo é um recurso natural renovavel, responsavel por abrigar macro e
microrganismos, bem como ser o meio de sobrevivéncia do ser humano. O solo
exerce fungbes essenciais nos mais variados ecossistemas, dentre elas, a regulacéo
do clima e da agua, sequestro de carbono (C) e ciclagem de nutrientes (BOURMA,
2018). Essas funcbes vitais podem ser seriamente afetadas quando ocorrem
desordens nos ecossistemas. A degradacao do solo e a perda de biodiversidade sao
dois dos principais problemas globais que afetam os ecossistemas terrestres.

O conceito de “degradacdo” geralmente esta associado aos efeitos negativos
ou adversos que ocorrem no ecossistema, principalmente por atividades
antropogénicas (LAL et al., 1989). Raramente o0 termo se aplica as alteracbes
decorrentes de fendbmenos ou processos naturais. O termo degradagao varia em
funcé@o do campo do conhecimento humano. Por exemplo, no campo geomorfoldgico
e de paisagismo, esses conceitos assumem uma perspectiva espacial (“land
disturbance”), correlacionando o termo degradacdo aos efeitos geomorfoldgicos
produzidos na paisagem por diferentes atividades humanas como: mineracdo em
superficie, urbanizacdo, pastagem, agricultura, usos recreativos e construcéo civil
(LAL et al., 1989). E sabido que muitos desses disturbios tém importancia menor ou
sdo transitorios, e que a paisagem pré-existente pode ser recuperada para uma
forma aceitavel e produtiva em conformidade com um plano de uso precedente
(DIAS; GRIFFITH, 1998).

No campo agrondémico, Lal et al. (1989), caracterizaram alguns processos e
fatores que promovem a degradacdo do solo, sendo aqueles que alteram seus
atributos quimicos, fisicos e biolégicos, e que afetam a capacidade de
autodepuracao e produtividade do solo. Os autores também mencionam o efeito de
agentes catalisadores naturais ou induzidos pelo homem, que modificam os
processos naturais e atributos do solo. Dentre eles, h&a a salinizacao, a lixiviagcdo, a
alcalinizacéo, a acidificacdo, a compactacéo, a erosao acelerada e a desertificacéo
do solo. Ainda no campo agronémico, a degradacdo do solo em éareas agricolas

deve enfocar, além dos processos retro citados, 0s aspectos econdmicos, uma vez



13

gue a perda de produtividade pode estar relacionada com o processo de degradacéo
do solo (FREDDI et al., 2007; TAVANTI et al., 2019).

A maioria das funcdes do solo que interferem nos ecossistemas séo dificeis
de se avaliar diretamente. Uma inferéncia subjetiva, a partir de atributos
mensuraveis do solo, isto €, atributos indicadores de qualidade do solo, pode ser util
e parametrizar a condi¢do atual dos atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo
(MUNOZ-ROJAS, 2018).

Nas ultimas trés décadas, varios autores (FREDDI et al., 2007; REICHERT et
al., 2016; TAVANTI et al., 2019) destacaram a importancia do uso de indicadores de
diferentes naturezas (fisica, quimica e biolégica) para alcancar um entendimento
claro de qualidade do solo. No entanto, ndo ha uma conformidade sobre qual
indicador de qualidade do solo é ideal e que pondere sobre todas as naturezas
citadas (SOJKA; UPCHURCH, 1999). Nesse sentido, e em vista de um indicador de
qualidade fisica do solo capaz de prever seu comportamento de acordo com as
praticas agricolas, Letey (1985) propbs o conceito de “intervalo de &agua néo-
limitante”, na qual integra as relagdes entre atributos do solo e disponibilidade de
agua as plantas. Silva et al. (1994) aprimoraram esse conceito quando reuniram
modelos matematicos para estimar o conteldo de agua no solo que representasse a
capacidade de campo, ponto de murcha permanente, porosidade de aeracdo e
resisténcia mecéanica a penetracdo, dando origem a um indicador de qualidade
estrutural do solo conhecido como “intervalo hidrico 6timo”.

Com esse mesmo objetivo, Dexter (2003a, b, c) propbs o “indice S”, um
indicador de qualidade estrutural do solo, que pode ser calculado a partir dos
coeficientes de ajuste da curva de retencdo de agua no solo. Conceitualmente, este
indice representa a inclinacdo da linha tangente ao ponto de inflexdo da curva de
retencdo de agua do solo. Diversos estudos, como os de Dexter (2004 a, b, c),
Junior et al. (2016), Magalhdes et al. (2018), Rossetti e Centurion (2018),
confirmaram a precisdo do indice S para avaliar o estado de compactacéo do solo, o
qual esteve correlacionado com a porosidade microestrutural, densidade aparente e
teor de matéria organica do solo.

Em relacdo a natureza quimica ou de fertilidade dos solos, os teores e
estoques de C organico tém sido os indicadores preferidos durante décadas pela
comunidade cientifica (GIRMAY et al., 2012; SOUZA et al., 2014; PETTER et al.,

2017). O C organico do solo esta ligado a inameras fungbes, dentre elas a
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capacidade de retencdo de cations e anions, retencdo de agua, poder de
tamponamento do pH do solo, agente de agregacao, agente quelante, dentre outros
(BERNOUX et al., 2009). Também € o principal indicador de material organico
aportado nos ecossistemas terrestres e, portanto, € crucial para as estratégias de
adaptacdo e mitigacdo das mudancas climaticas (LAL, 2010; SANDERMAN et al.,
2017). Varios estudos em escala local, regional ou global, consideram o C organico
do solo como um indicador de degradagdo ou recuperacdo do solo (BUNEMANN et
al., 2018).

Avancos recentes no desenvolvimento de metodologias para analises de solo,
incluindo técnicas de sensoriamento, espectroscopia ou métodos moleculares,
oferecem oportunidades sem precedentes para desvendar ainda mais feedbacks e
interacdes clima-planta-solo durante a recuperacdo do ecossistema (MUNOZ-
ROJAS, 2018). No entanto, apesar dos beneficios potenciais do uso de novas
técnicas, a calibracdo de parametros globais para utilizacdo como indicadores de
qualidade do solo continua sendo um desafio, devido a grande variabilidade nos
tipos de solo, clima e ecossistemas (MUNOZ-ROJAS, 2018).

Esse primeiro capitulo de revisdo bibliografica fornece uma visdo geral do
conhecimento de alguns indicadores de qualidade do solo, no contexto da
restauracdo de um agroecossistema. Apresenta exemplos de indicadores fisicos e
quimicos do solo, bem como abordagens de estatistica espacial e modelagem

matematica para sua avaliacao.
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1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Sistemas de producdo agropecuaria e intensificacdo do uso do solo

como estratégia para recuperacao das pastagens

O sistema de pecuaria extensiva ainda é predominante sobre a atividade
agropecuéria brasileira. Nesse sistema, a alimentagdo animal dependente
exclusivamente das pastagens, restringindo a suplementacdo alimentar ao
fornecimento de sais minerais. Uma das principais caracteristicas € a auséncia de
investimentos em preparo quimico e fisico do solo para melhoria das pastagens, que
em grande parte, encontram-se em estagios de degradacdo. A produtividade anual
da pecuaria é abaixo de 120 kg de peso vivo, (quatro arrobas por hectare ano)
(FIGUEIREDO et al., 2007). O ganho médio de peso dos animais durante a estacao
das chuvas situa-se entre 0,4 e 0,5 kg dia! animal?, na estacédo da seca os animais
mantém o peso ou podem chegar a perder até uma arroba nesse periodo
(FIGUEIREDO et al., 2007).

J& na pecuéria intensificada é crescente a preocupacdo com a manutencao e
melhoria das pastagens, empregando-se calcario, fertilizantes, rotagcdo dos animais
e variedades apropriadas de plantas forrageiras. Além da suplementacdo mineral,
ocorre suplementacdo com fontes de proteinas e ra¢des a pasto (semiconfinamento)
e em confinamento. A produtividade anual € acima de 180 kg de peso vivo, (seis
arrobas por hectare ano) (FIGUEIREDO et al., 2007). O ganho médio de peso dos
animais durante a estacdo das chuvas fica entre 0,6 e 1,0 kg animal* dia, na época
da seca de 0,5 a 0,8 kg animal! dia? a pasto ou, ainda, acima de 1,0 kg por dia em
confinamento (FIGUEIREDO et al., 2007).

O Brasil € o maior exportador de carne bovina do mundo, também possui o
maior rebanho comercial com aproximadamente 215,2 milhdes de cabecas em 2015
(IBGE, 2015). Contudo, na regido Sudeste do pais, especificamente no estado de
Séao Paulo, a realidade aponta estagnacéo da pratica agropecuaria, devido a queda
do numero efetivo de bovinos (IBGE, 2015). Proprietarios rurais que exercem a
pecuaria extensiva de corte ndo tém tido éxito na transformacéo de sua renda, o que
levou a uma concorréncia das areas ocupadas por pastagens com a lavoura de
cana-de-acgucar. Nesta percepcao, observou-se um aumento exponencial de areas

de pastagens degradadas arrendadas por usinas sucroalcooleiras na regido, o qual
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estimulou a um maior descarte de animais, inclusive de matrizes em
semiconfinamentos, favorecendo a descapitalizacdo dos produtores nos udltimos
anos.

Sistemas de manejo agricola que intensificam a produc¢édo de graos, carne ou
leite com principios sustentaveis vem sendo requeridos nas Ultimas décadas. A
principal busca é voltada para modelos ou praticas agricolas que minimizem o0s
impactos causados pela conversdo da vegetacdo nativa em agricultura, ou que
possibilite a recuperacdo de areas degradadas.

As propriedades agricolas, em geral, necessitam de alternativas de rotacao
gue possam intensificar o uso da terra, aumentar a sustentabilidade dos sistemas de
producdo e melhorar a renda. Assim como a degradacéo foi fruto de um processo
histérico movido pelo ser humano, a recuperacdo também depende de acdes
humanas efetivas e emergenciais. Nesse sentido, a integracdo lavoura-pecuaria
desenvolveu-se como uma opc¢do para regides tipicamente agricolas, sendo uma
opcao de diversificacdo, que possibilita a amortizacdo dos investimentos em
operacdes mecanizadas, preparo e corre¢des do solo. Além disso, pode servir como
uma fonte de alimento/ suplementac¢do dos animais no periodo de reestabelecimento
da planta forrageira na area.

Dentre as novas propostas de sistemas produtivos sustentaveis, destacam-se
os sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA), que tem como objetivo
principal minimizar ou suprimir os impactos ambientais causados pela substituicdo
da vegetacédo nativa (CECAGNO et al., 2016; LEMAIRE et al., 2014; MORAES et al.,
2014; ARAUJO et al., 2010). Os SIPA, na qual abrange a integracdo lavoura-
pecuéria (ILP), integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF) e integracdo pecuaria-
floresta (IFP), foram reconhecidos pela Organizacdo das Nacdes Unidas para
Alimentacédo e Agricultura - FAO como alternativas viaveis para intensificacdo do uso
da terra, pois retnem uma gama de atributos raros em sistemas de producdo de
alimentos (OCDE/FAO, 2015). Séo sistemas mais eficientes no uso dos recursos
naturais (WRIGHT et al., 2012), promovem a ciclagem de nutrientes (SALTON et al.,
2014), reduzem os custos de producdo (RYSCHAWY et al., 2012) e mantém altos
niveis de produtividade (BALBINOT JUNIOR et al., 2009).

Contudo, a forma com que os SIPA afetam os atributos fisicos e quimicos do
solo e o impacto destes sobre as emissdes de gases de efeito estufa, principalmente

nas regides Noroeste de Sao Paulo e Leste de Mato Grosso do Sul ainda
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permanecem incipientes. Alguns estudos na regido Sul do Brasil relatam a
ocorréncia de uma compactacdo superficial do solo em SIPA, sendo resultado do
pisoteio animal durante o periodo a ocupacdo das forrageiras, devido a taxa de
lotacdo animal ser inadequada (STRUDLEY et al., 2008; ALVAREZ et al., 2009).
Ainda, com a introducdo do componente animal, o sistema passa a ter uma nova via
de exportacdo e ciclagem de nutrientes (MORAES et al., 2014). A distribuicdo do K,
Ca e Mg no solo destes sistemas passa a ser heterogénea, bem como o controle do
pH nas camadas subsuperficiais, tornam-se sérias preocupacdes para que 0S
produtores adotem o sistema (RHEINHEIMER et al., 2000; CAIRES et al., 2005).
Assim, pressupde-se que tal condicdo também ocorra nas regides Sudeste e Centro-
Oeste do pais.

Em é&reas comerciais de producdo de grdos os produtores implementam o
sistema de diversas maneiras. Por exemplo, a frequéncia com que as culturas
anuais e pastagens sdo rotacionadas variam de 2 a 5 anos, o que pode mudar de
acordo com as preferéncias e perspectivas econémicas dos produtores. Com isso,
guase todos os SIPA ndo possuem pastagens com mais de 2 anos e meio e,
portanto, ainda ndo alcancaram estabilidade em termos de atividade microbiolégica
e aumento de matéria organica no solo, o que tornam extremamente dificil calcular
uma taxa média de carbono e sua cumulacdo no solo (GIL et al., 2015). Uma
alternativa imediata para avaliacdo dos impactos do componente animal e da
rotacdo de culturas sobre a qualidade fisica e quimica do solo, estd em avaliar
sistemas agropecuarios consolidados, que vem desenvolvendo a pratica a longo

prazo, e que serdo submetidos a um processo de reforma.

1.2.2 Curva de retencdo de agua e indice S como indicadores de qualidade

fisica do solo

O solo é formado por um conjunto de particulas sélidas, de diversas formas e
tamanhos, entremeadas por poros, de diversas formas e tamanhos, na qual estéo
interconectados entre si (LIBARDI, 2010). Os poros resultantes do empacotamento
das particulas do solo rettm a agua com uma forca originada pela capilaridade.
Essa forga de capilaridade ocorre efetivamente em poros com didmetro menor que
0,03 mm, também conhecido como microporos, sendo mais importante a partir da

capacidade de campo do solo. Na matriz do solo também ocorre um fendmeno
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relacionado a retencéo de agua, também conhecido como adsorcao, que ocorre nas
superficies dos coloides como filmes de agua, sdo importantes para determinar o
ponto de murcha permanente do solo, influenciada principalmente pela textura e
pela sua superficie especifica dos minerais de argila (HILLEL, 1971; REICHARDT,
1990; LIBARDI, 1995).

Um solo saturado por agua, em equilibrio, apenas sobre pressao atmosférica,
quando submetido a uma forca de pressao, terd parte de sua agua retirada e o ar
penetrard em seus poros. A partir do aumento desta pressdo, poros cada vez
menores perderdo agua, dando entrada a mais ar. Aplicando-se aumentos
gradativos de forca de pressdo, o fendbmeno se repetira com a diminuicdo da
espessura da pelicula de agua que envolve suas particulas. Esta agua, estando
“presa” com maior forga, exigira uma pressao de succdo cada vez maior para ser
retirada (KLAR, 1988).

Pequenas variacfes de pressdo de succao respondem por praticamente toda
a variacdo de umidade nos solos arenosos, enquanto nos solos argilosos
modificacdes mais expressivas de umidade sé sédo conseguidas pela aplicacdo de
grandes pressdes. Isso é explicado pelo fato de solos argilosos possuirem uma
maior quantidade de poros de dimensdes menores quando comparados ao solo
arenoso, intensificando assim o efeito capilar. Além disso, 0 mecanismo de adsor¢ao
também ocorre de forma mais intensa em solos de textura fina, devido a maior area
superficial especifica das particulas que os compdem (PEREIRA, 2004).

Uma das equacfes mais utilizadas na literatura para descrever esse processo
analiticamente é a curva de retencdo de agua no solo (CRA), que foi a proposta por
Van Genutchen (1980) (Equacéo 1), na qual pode-se estimar a retencao de agua do
solo em qualquer nivel de presséo aplicada. Ao construir um grafico relacionando as
umidades com as forcas de pressdo ou, também conhecidas como potenciais
matriciais da agua (W), se torna possivel prever o comportamento do solo sob
condi¢cbes de umedecimento e secagem (JURY; GARDNER; GARDNER, 1991).

0=0r+——r (1)

[1+(af¥pm]™

em que: 6 corresponde ao contetido volumétrico de dgua no solo (cm?® cm=2); 6r ao

contelido de agua residual (cm® cm); 8s ao conteldo de agua no ponto de
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saturacdo (cm® cm3); W ao potencial matrico (kPa); a, m, n aos parédmetros
empiricos da equacao, sendo m = -1(1/n).

Existem varias pesquisas publicadas com valores dos trés parametros
independentes de ajuste da equacdo de Van Genutchen (a, n, m) para diferentes
tipos de solos e regibes. A equacdo de Van Genuchten (1980) possibilita a
determinacdo de uma expressao analitica para a funcéo de condutividade hidraulica
de solos ndo saturados a partir de modelos mateméticos propostos por Mualem
(1976).

Com a CRA séo possiveis inumeras aplicacdes, dentre elas a determinacao
da porosidade drenavel, a capacidade de campo e ponto de murcha permanente, a
agua disponivel, a condutividade hidraulica ndo saturada, além de balanco hidrico,
determinando-se a variacdo do armazenamento de agua no solo (CENTURION;
ANDRIOLI, 2000). Nesse sentido, a qualidade fisica de um solo pode ser aferida
pela CRA, pois leva em consideracdo parametros que estdo diretamente
correlacionados com as alteracdes impostas pelo manejo agricola adotado e o
desenvolvimento das plantas. Moraes et al. (1993), em seus estudos, avaliaram
estatisticamente os pontos da curva de retencdo de agua do solo e verificaram que
as umidades nas varias tensdes consideradas em seus experimentos, apresentaram
baixo do coeficiente de variagdo < 10%. No mesmo trabalho, os autores
identificaram que sdo necessarios apenas 3 ou 4 amostras para estimar
adequadamente a média da umidade para as varias tensoes.

Mesmo com poucos pontos para determinacdo da CRA, ainda sim esse
procedimento acaba sendo considerado de dificil execucdo, devido a coleta de
amostras indeformadas, uso de laboratérios habilitados nas determinacdes dos
atributos e técnicos treinados para interpretacédo dos resultados. Com isso, surgiram
indicadores de qualidade fisica do solo extraidos da CRA, como por exemplo o
indice S (DEXTER; BIRD, 2001; DEXTER, 2004), no qual tem sido amplamente
utilizado para avaliar a qualidade do solo em relagéo a friabilidade, permeabilidade e
estabilidade da estrutura do solo.

Conceitualmente, o indice S equivale a inclinacédo da reta tangente ao ponto
de inflexdo da CRA. E determinado expressando-se o contetdo gravimétrico de
agua em funcao do potencial matrico apos ajuste da equacdo de Van Genuchten.
Pode ser mensurado diretamente na curva de retencdo quando obtida com muitos

pontos medidos e com exatidao (SILVA et al., 2010). No entanto, torna-se mais
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apropriado ajustar a CRA a uma funcdo matematica e mensurar o indice S a partir

dos parametros da funcéo (Equacéo 2).

S = —n(Bs —0r) (1 + i)_(lm)

2)
em que: n e m correspondem aos parametros empiricos que governam o formato da
curva; 0r ao contelido de agua residual (kg kg?); e 8s ao contetido de agua no ponto
de saturacdo (kg kg).

Os valores do indice S sdo altamente correlacionaveis com a densidade do
solo, porosidade total, macroporosidade e teor de matéria organica do solo
(DEXTER, 2004a; ANDRADE; STONE, 2008; BEUTLER, et al., 2008; FREDDI et al.,
2009; CUNHA et al., 2011; SILVA et al., 2012). Ainda ndo existe um consenso sobre
valores considerados restritivos para solos brasileiros. Dexter (2004a) propde
valores de S acima de 0,035 para areas com condicdes favoraveis e valor de S <
0,020 com condi¢cdes muito restritivas ao crescimento das plantas em solos de clima
temperado. Andrade e Stone (2008), avaliando solos sob cerrado, encontraram
valores de indice S de 0,045 como adequado a diferenciacdo entre solos com boa
qualidade estrutural e solos com uma tendéncia a se tornar degradado.

Em todo o mundo, o Brasil € o pais que mais realizou citacdes do artigo de
Dexter (2004a, b, c), mensurando a importancia do indice S e correlacionando-o
com diversos atributos do solo. Segundo Van Lier (2014), apesar do indice S se
correlacionar com a densidade e a porosidade total do solo, este indicador tem
demonstrado ser incapaz de predizer a qualidade fisica do solo, visto que o valor
critico ndo permite previsdes confidveis sob diversas condi¢des, e que pelo fato do
indice S ser um parametro estético, torna-se incapaz de descrever processos
din&micos.

O desenvolvimento de novos indices de avaliacdo de qualidade fisica do solo
torna os estudos sobre os sistemas de produgdo mais confiaveis e o diagnostico
mais preciso. Segundo Maia (2011), o estudo do indice S tem avancado no Brasil,
pois este indicador apresenta sensibilidade para identificar a degradacdo da
gualidade fisica do solo em diferentes sistemas de uso agricola. Baseado nos
trabalhos de Dexter (2004a; 2004b; 2005c), este mesmo autor propde a necessidade

de padronizacdo no uso da umidade do solo expressa em base gravimétrica (kg kg)
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e uso da restricdo m = 1-1/n para comparacdo dos valores de referéncia, evitando

desta forma valores incoerentes de indice S.

1.2.3 Carbono e fragBes granulométricas da matéria organica do solo como

indicadores de qualidade quimica do solo

A matéria organica do solo (MOS) encontra-se em formas muito variaveis nos
solos, principalmente quanto a sua composi¢cdo quimica, grau de decomposicéo,
tamanho de particulas, recalcitrancia, protecdes fisicas e quimicas (COSTA et al.,
2008). Métodos de fracionamento da MOS (quimico ou fisico) sdo Uteis para
classificar e quantificar seu acumulo, bem como entender o grau de alteracao
imposto pelos sistemas agricolas (CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992). No
fracionamento granulométrico (fisico) da MOS, especificamente, sdo obtidas duas
fracOes: particulada e associada aos minerais do solo. A MOS particulada é o
material organico recentemente adicionado ao solo, em estagios iniciais de
decomposicdo e com particulas maiores que 53 um (CAMBARDELLA; ELLIOT,
1992). Essa fracdo também € considerada um indicador sensivel as mudancas no
manejo do solo e dos residuos, correspondendo aos conjuntos de MOS lenta
(PARTON et al., 1987) e decomponiveis (VAN VEEN; PAUL, 1981) utilizados em
modelos de simulacdo. A fracdo associada aos minerais do solo é aquela mais
estavel, ndo apresentando sensibilidade imediata as praticas de manejo do solo;
portanto, constitui-se no estoque de C a médio e longo prazo.

Entre os processos de estabilizacdo MOS, a importancia das reacdes com 0s
minerais tem sido cada vez mais enfatizada. Os mecanismos especificos incluem a
sorcdo fisico-quimica da MOS em minerais secundarios e a agregacdo fisica
(ocluséo) (EUSTERHUES et al., 2005; SOLLINS et al., 2006; WANG et al., 2014). A
MOS associada a minerais € fortemente relacionada a area superficial especifica
dos minerais do solo (MAYER; XING, 2001, KAISER; GUGGENBERGER, 2003;
EUSTERHUES et al., 2005), aos tipos de minerais (GAO et al., 2017; KAISER;
GUGGENBERGER, 2003) e a composi¢cdo quimica de compostos organicos na
MOS (HELFRICH et al., 2006; CHEN et al., 2014; WANG et al., 2019). Para tanto,
esses compostos organicos estabilizados quimicamente com minerais especificos
tém tempos de rotacao diferentes no solo, que sédo mais longos (décadas a séculos)
do que a MOS particulada ou C organico em agregados (TRUMBORE, 2000). Os
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efeitos da conversdo do uso da terra de florestas para culturas agricolas sobre os
compostos de MOS associados a fragcdo mineral permanecem pouco elucidados.

Don et al. (2011) relataram os efeitos da conversdo de florestas nativas em
terras cultivaveis e culturas perenes em perdas de C na ordem de 25% e 30%,
respectivamente. Segundo os autores, essas mudancas foram controladas pelo
microclima e pela quantidade, qualidade e caminhos de entrada de C. Além disso,
diminuicbes na concentracdo de C, induzidas pelo cultivo, resultam em um acumulo
relativo de C aromético na MOS associada a fracdo mineral (HELFRICH et al., 2006)
e 0 cultivo pode aumentar a proporcdo de nitrogénio heterociclico no solo
(GILLESPIE et al., 2011; LEINWEBER et al.,, 2009). A quantidade de MOS
associada a fragdo mineral pode ser controlada por transformacdo microbiana e
composicdo mineral (KOPITTKE et al., 2018). Em solos com baixa capacidade de
oclusdo da fracdo estabilizada € possivel verificar maior grau de alteracdo imposto
pelos sistemas de manejo do solo.

O balanco de C no solo é dependente da relacdo entre as adicdes de C
fotossintetizado pelas plantas (parte aérea e raizes), e as perdas de C para a
atmosfera, resultantes da oxidacdo microbiana do C organico em CO2 (COSTA et
al., 2008). O processo de emissdo de CO2 do solo também esta associado ao
aumento da atividade microbiana, promovido especialmente pelas praticas de
preparo do solo e outras atividades de manejo, como calagem (FUENTES et al.,
2006; ALMARAZ et al., 2009) e adubacdo (YANG et al., 2017). O preparo do solo
aumenta, inicialmente, as taxas de emissdo de CO:2 do solo para a atmosfera, pois
além da solubilizacdo de carbonatos (oriundos do calcério) e o rompimento dos
agregados do solo, parte do C ocluso torna-se mais suscetivel a mineralizacao,
devido a sua exposi¢do a acao microbiana, favorecida pelo aumento da oxigenacéo
e temperatura do solo (SILVA et al., 2014; SCHWARTZ et al., 2010). Apdés um curto
periodo de tempo, ocorre a reducdo das fracdes labeis da MOS, e a atividade basal
microbiana decresce (SIX et al., 2006).

Em alguns casos, alteracbes imediatas na fragdo mais estavel da MOS
podem acontecer. Lindahl et al. (2007) mostraram que a decomposi¢cao da MOS por
fungos e bactérias é espacialmente separada e executada por grupos que habitam
diferentes horizontes do solo. Fungos saprofitos estdo nas camadas superficiais do
solo, principalmente acidos, decompdem o material recém aportado e sdo o0s

principais responsaveis pela mineralizacdo do C em fragbes particuladas. Em
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contrapartida, actinomicetos, a-proteobacteria e y-proteobacteria dominam os
horizontes subjacente e sao especializados em decomposi¢cdo de humus (BUGG et
al., 2011; HUANG et al., 2013).

A composi¢do quimica da palhada de diferentes espécies vegetais € variavel
e diferentes microrganismos podem ser necessarios para decompor 0s varios tipos
de matéria organica. Nesse sentido, 0 manejo quimico e fisico do solo, dado por
operacbes de correcbes de acidez, adubacdo e revolvimento das camadas
superficiais, podem alterar diretamente as populagcdes e atividade da microbiota do
solo, bem como a taxa de decomposicdo da MOS estabilizada. Hifas fangicas
podem atuar como vetores de transporte de bactérias, permitindo que as bactérias
colonizarem novos substratos mais rapidos (KOHLMEIER et al.,, 2005). Este
processo chamado "highway fungal" pode facilitar a decomposi¢cdo de humus por
bactérias, especialmente sob condi¢cdes de seca, por utilizar biofilmes de hifas para
a dispersao e colonizacdo de novos substratos (PEROTTO; BONFANTE, 1997). A
capacidade de estimar quantitativamente as fracbes de MOS é especialmente
importante para entender sua dindmica nos sistemas de manejo agricolas e

agropecuarios.
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1.2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

A preocupagdo com a protecdo dos recursos naturais tem incentivado o
estudo das cadeias produtivas relacionadas a agricultura e pecuaria. Saber quais as
formas de cultivo e manejo do solo mais eficientes, bem como os impactos e
alteracdes impostas pelos sistemas agricolas no agroecossistema, sdo as primicias
para uma producdo sustentavel. Ferramentas para a avaliagdo desses sistemas,
como por exemplo o uso de indicadores de qualidade do solo, vem sendo requeridos
nos ultimos anos.

A reducéo da produtividade das pastagens em solos tropicais, geralmente tem
sido correlacionada ao manejo inadequado da fertilidade do solo, das espécies
forrageiras exploradas e da taxa de lotacdo animal, que comprometem a qualidade
fisica e quimica do solo. Na regido Sudeste do pais, especificamente no estado de
Séo Paulo, a realidade é de estagnacado da pratica agropecudria, devido a queda do
namero efetivo de bovinos (IBGE, 2015). Proprietarios rurais que exercem a
pecuaria extensiva de corte ndo tém tido éxito na transformacéo de sua renda, o que
levou a uma concorréncia das areas ocupadas por pastagens com a lavoura de
cana-de-acucar. Essa mudanca no uso da terra de pastagens degradadas para
cultura da cana-de-acUcar estimulou o maior descarte de animais, inclusive de
matrizes em semiconfinamentos. Tal condicdo é justificada por problemas
relacionados a qualidade e estrutura do solo, que ndo da aporte para maxima
expressao produtiva das pastagens.

No Cerrado Brasileiro, sdo escassos 0s estudos que estimam a qualidade
fisica e quimica dos solos submetidos a diferentes sistemas agropecuarios, por meio
de indicadores de qualidade do solo, e os correlacionam com as praticas de manejo
ou modificacbes ocasionadas nos sistemas. A aproximadamente 30 anos, a
Fazenda de Ensino Pesquisa e Extensdo da UNESP de llha Solteira iniciou estudos
em sistemas de producdo agropecuaria em Selviria — Mato Grosso do Sul —
buscando incentivar e melhor entender a pratica da pecuaria na regidao Sudeste do
Brasil. Em 1989, a area da fazenda foi aberta, mecanizada e, posteriormente,
dividida em talhbes com dimensdes variando de 1,0 a 3,0 hectares. Esses talhfes
foram destinados a exploracdo da pecuaria extensiva de corte, subsidiada pela
planta forrageira Urochloa brizantha cv. Marandu. Em 2017, o sistema de manejo de

pastagens foi alterado em alguns dos talhdes da fazenda, visando o cultivo do sorgo
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forrageiro (Sorghum bicolor L. Moench) apés as correcdes de acidez e adubacao, na
época das chuvas, para producédo de silagem. Apds a colheita do sorgo, as areas

utilizadas para reforma retornavam ao sistema de pecuaria extensiva.
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2 DESENVOLVIMENTO DE UMA FUNCAO DE PEDOTRANSFERENCIA PARA
ESTIMAR O INDICE S DE UM LATOSSOLO SOB SISTEMA DE PECUARIA
EXTENSIVA

2.1 RESUMO

Varios atributos sdo necessarios para construir indicadores de qualidade
fisica do solo. No entanto, a determinacdo desses atributos é demorada e requer
varios dispositivos especificos. Assim, é desejavel desenvolver indices que
expressem a qualidade do solo com base em atributos de facil determinagcéo. O
objetivo deste estudo foi investigar a variabilidade espacial do indice S e sua
correlagdo com outros atributos fisicos e quimicos do solo para gerar uma funcéo de
pedotransferéncia para estima-lo. Foi instalada uma malha georreferenciada de 71
pontos de amostragem, cobrindo uma area de 1,4 hectares. As amostras de solo
foram coletadas em camadas de 0,00-0,15 me 0,15-0,30 m para determinar os
atributos fisicos e quimicos. Os resultados indicaram que o indice S estava
correlacionado com porosidade, estoques de carbono, capacidade de troca cationica
e fracdes granulométricas do solo. Entretanto, a macroporosidade, microporosidade
e areia foram os atributos mais adequados para a construcdo da funcdo de
pedotransferéncia. Uma analise dos componentes principais indicou que o indice S
representou 9,4% e 11,5% da variabilidade total no conjunto de dados nas
respectivas camadas do solo. Modelos de semivariograma esférico mostraram que o
indice S era espacialmente dependente e variava entre 84 e 188 m. Os mapas do
indice S estimados pela funcédo de pedotransferéncia se assemelham aos valores S
observados; portanto, a funcdo pode ser aplicada em estudos de variabilidade
espacial.

Palavras-chave: Manejo do solo e da agua. Geoestatistica. Indice de qualidade do

solo. Procedimentos stepwise.
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2.2 INTRODUCAO

A avaliacdo do manejo do solo pelos agricultores é dificultada devido a
obtencdo dos atributos fisicos do solo, isto é, coleta de amostras indeformadas,
laboratorios habilitados nas determinacdes dos atributos e técnicos treinados para
interpretacdo dos resultados. Além disso, quando a determinacdo dos atributos é
realizada, e um ou mais apresentam-se em niveis criticos/restritivos ao crescimento
e desenvolvimento de plantas, € comum o surgimento de dulvidas por parte dos
produtores rurais quanto ao momento exato de se realizar 0 manejo mecanico dos
solos. Com isso, a comunidade cientifica buscou por indicadores de qualidade do
solo que facilitasse as tomadas de decisdes pelos produtores rurais.

Proposto por Dexter (2004a, 2004b, 2004c), o indice S pode ser calculado a
partir dos coeficientes de ajuste da curva de retencdo de agua do solo (CRA) (VAN
GENUCHTEN, 1980). Conceitualmente este indice representa a inclinacdo da reta
tangente ao ponto de inflexdo da CRA. Na literatura existem varios estudos, como o0s
de Dexter (2004a), Silva et al. (2012), Pereira et al. (2011), Cunha et al. (2011) e
Freddi et al. (2009), que comprovam a acuracia do indice S com o estado de
compactacdo dos solos, principalmente por estar correlacionado com a porosidade
microestrutural, densidade e matéria organica do solo. No entanto, ainda ndo existe
um consenso sobre valores considerados restritivos para solos brasileiros. Dexter
(2004a) propds valores de S acima de 0,035 para areas com condi¢des favoraveis e,
valores de S < 0,020 com condi¢des restritivas ao crescimento das plantas em solos
de clima temperado. Andrade e Stone (2008), avaliando solos de Cerrado,
encontraram valores de indice S de 0,045 como adequado a diferenciacdo entre
solos com boa qualidade estrutural e com tendéncia a se tornar degradado.

Solos do Cerrado Brasileiro normalmente apresentam-se com baixos teores
de argila, muitos sao considerados inapropriados para cultivo de culturas anuais por
possuir baixa fertilidade natural e baixo teor de carbono organico, responsavel pela
maior parte da capacidade de troca de cations do solo (REICHERT et al., 2016). Na
maioria das vezes, sdo destinados as praticas pecuaristas (cultivo de pastagens) e
silviculturais.

Especificamente em sistemas pecuaristas, além das condi¢bes naturais de
restricoes dos solos, a taxa de lotacdo e trafego de animais na area, aliada a

deposicao de dejetos, atribuem variabilidade aos atributos fisicos e quimicos do solo
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(DALCHIAVON et al., 2017). Neste caso, pressupde-se que os indices de qualidade
atualmente propostos, como por exemplo indice S e IQS (do inglés “soil quality
index”) (MUKHOPADHYAY et al., 2014), sejam sensiveis as mudang¢as nos atributos
do solo submetido a este tipo de sistema. Alguns estudos existentes sobre o efeito
do carbono orgéanico na retencdo de agua no solo gera a hipotese de que esse efeito
pode depender ndo somente da propor¢cdo dos componentes texturais
(areia:silte:argila), mas também da qualidade do carbono no solo (RAWLS et al.,
2003).

Embora o indice S seja bastante utilizado como indicador de qualidade
estrutural solo, nenhuma pesquisa relatou sua dependéncia espacial em areas
agricolas. Isso é justificavel pelo custoso trabalho em se determinar a CRA em todos
0s pontos amostrais de uma malha georreferenciada, o que se torna inviavel em
areas agricolas comerciais. Outro ponto a ser considerado, € a possibilidade de
estimar o indice S através de funcdes de pedotransferéncia (XU et al., 2017). Dessa
forma, o indice poderia ser determinado e mapeado através de atributos que
apresentam maior facilidade de determinacdo. Em um estudo de Boim et al. (2018),
0s autores utilizaram técnicas de regressao linear multipla (RLM) como funcao de
pedotransferéncia para estimar fracdes reativas e a disponibilidade de Ca, Cr, Cu,
Ni, Pb e Zn em solos cultivados com hortalicas no Estado de Sdo Paulo, Brasil. Em
outro exemplo, Rodriguez-Lado et al. (2015), verificaram o desempenho de RLM,
algoritmo random forest e redes neurais artificiais para estimar a variabilidade
espacial das medidas de densidade dos solos da Galicia, Espanha, utilizando dados
de carbono orgéanico do solo e fracdes granulométricas.

Este estudo tem por hipétese que o indice S apresenta dependéncia espacial
e poderia ser estimado por funcdes de pedotransferéncia utilizando atributos do solo
de facil determinacéo. O objetivo do estudo foi investigar a variabilidade espacial do
indice S e sua correlagdo com demais atributos fisicos e quimicos de um Latossolo
Vermelho submetido a um sistema de pecuaria extensiva no Cerrado Brasileiro, com

isso, gerar uma funcéo de pedotransferéncia que pudesse estima-lo.
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2.3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma é&rea experimental da Fazenda de Ensino
Pesquisa e Extensdo (FEPE) da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” (FEIS/UNESP), localizada no municipio de Selviria, Mato Grosso do Sul,
Brasil, nas coordenadas geograficas 20° 36' 58,2" Sul, 51° 41' 47,8" Oeste [WGS 84,
EPSG: 4326], a 357 m altitude. O clima da regido, de acordo com a classificacao de
Koppen, é definido como Aw (tropical umido), com verdo chuvoso e inverno seco,
temperatura média anual de 25° C, precipitacdo anual de 1330 mm e umidade
relativa media de 66%.

O solo do local foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico,
de acordo com a classificacdo da Embrapa (2018) ou Oxisol, de acordo com a
classificacdo americana Soil Survey Staff (2014), com teor de argila de 130 g kg™,
silte de 60 g kg e areia de 810 g kg na camada de 0,00 a 0,20 m, determinados
pelo método da pipeta. Os atributos quimicos do solo durante o periodo de avaliagdo
foram: teor de matéria organica de 17,0 g kg, pH em CaClz de 4,9, P disponivel
(resina) de 5,8 mg dm=3, K (resina) de 0,6 mmolc dm3, Ca (resina) de 9,4 mmolc dm3,
Mg (resina) de 10,5 mmolc dm3, Al de 0,9 mmolc dm3, capacidade de troca catidnica
a pH 7,0 de 40,5 mmolc dm= e saturacéo de base de 50%.

A area de estudo foi desmatada em 1989, quando as arvores de interesse
econdmico foram removidas e posteriormente queimada a vegetacao nativa. O pasto
(Urochloa brizantha cv. Marandu) foi entdo semeado para a pecuaria, com uma taxa
média de lotacdo de trés unidades animais (um animal de 450 kg por unidade
animal) por hectare ao longo do ano. Foram utilizados animais machos adultos. Em
2002, 2008 e 2014, a acidez do solo foi corrigida e adubada com 1,5 Mg ha! de
calcario dolomitico e 350 kg ha'! de NPK 04-14-08, a partir de fontes de ureia,
superfosfato simples e cloreto de potassio.

Uma malha de amostragem georreferenciada com uma dimensdo de 1,4
hectares e 71 pontos foi instalada no centro da area (Figura 1). Em cada ponto,
amostras com estruturas preservadas e deformadas foram coletadas para
determinar os atributos fisicos e quimicos do solo. As amostras da estrutura
preservada foram extraidas com anéis cilindricos de 100 cm?® e as amostras da
estrutura deformada foram extraidas com um trado, tanto nas camadas do solo de
0,00-0,15 me 0,15-0,30 m.
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Figura 1. Localizacdo do local de estudo e representacdo da malha de amostragem
georreferenciada, que continha 71 pontos [WGS 84, EPSG: 4326].
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Fonte: Do proprio autor.

As amostras preservadas foram saturadas com agua em bandejas plasticas
por 48 h e foram submetidas as tensfes de 0, 30, 60 e 100 hPa em uma caixa de
areia; e 300, 600, 1000, 5000 e 15000 hPa em camaras de pressdo com placa
porosa (Klute, 1986); essas amostras foram posteriormente pesadas para
determinar seu contetdo de agua. Posteriormente, as amostras foram secas em
estufa a 105 °C por 48 h e pesadas novamente. Determinou-se a macroporosidade
(MA) pela diferenca entre a massa da amostra saturada e da amostra a 100 hPa; a
porosidade total (PT) pela diferenca entre a massa da amostra saturada e da
amostra seca; e a microporosidade (MI) pela diferenca entre a PT e 0 MA. A
densidade do solo (DS) foi calculada como a razdo entre a massa de solo seca e 0
volume dos anéis cilindricos, de acordo com a metodologia proposta por Embrapa
(2017).
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A CRA em cada ponto de amostragem foi calculada em bases volumétricas e
gravimétricas, de acordo com o modelo proposto por Van Genutchen (1980), com

restricdo de Mualem, onde m = 1-1/n, de acordo com a equagao 1:

(Bs+ 6r)

9=6r+m (1)

onde 6 é o teor de agua no solo (m® m3), Or é o teor de agua residual (m3 m3), 6s é
o teor de &gua no ponto de saturacdo (m3 m=3), W é a tensdo aplicada (hPa), e a, ne
m s&0 0s parametros de ajuste da equacao. As CRAs de cada ponto de amostragem
estdo representadas na Figura 2.

O indice S de qualidade fisica do solo, proposto por Dexter (2004a, b, c), que
corresponde ao angulo de inclinagdo da CRA no ponto de inflexdo, foi calculado a

partir dos parametros de ajuste, usando métodos gravimeétricos:

1]—(1+m)

S = —n(6s — 0Or) [1 +— (2)

onde Or é o conteudo de agua residual (kg kg'), 6s é o conteido de agua na
saturacao (kg kg?) e n e m sdo os parametros de ajuste.

As amostras de estrutura deformada foram analisadas quanto aos teores de
areia, silte e argila, pelo método da pipeta, matéria organica do solo (MOS) pelo
método de oxidacao por dicromato de K, capacidade de troca catidnica a pH 7,0
(CTC) pelo método de extracdo de acetato de Ca e saturacao por bases (V%)
medindo a % de ions K, Ca e Mg na CTC, de acordo com métodos de Van Raij et al.
(2001) O carbono organico total (OC) e suas fracdes, o carbono organico particulado
(POC) e o carbono organico associado a fracdo mineral (OCAM) foram
determinados de acordo com Cambardella e Elliot (1992). Para determinar o
conteudo de OC, 10 mL de HCI 1N foram adicionados a 10 g de solo para remover
carbonatos (carbono inorganico do calcario). Depois disso, o solo foi seco em estufa
a 60 °C por 15 h. O solo foi macerado e analisado de acordo com a metodologia
proposta por Van Raij et al. (2001). A partir das 10 g de amostra de solo usadas para

determinar o OC, 5 g foram usadas para a separacdo do tamanho de particulas de



39

OCAM e POC em peneiras de 53 um. Essas fracdes foram determinadas seguindo a

mesma metodologia usada para o OC.

Figura 2. Curvas de retencdo de agua no solo em base volumétrica nos respectivos

pontos de amostragem e nas camadas (A) de 0,00 a 0,15 m; e (B) de 0,15 a 0,30 m.
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Fonte: Do proprio autor.

Os estoques de OC (S-OC), POC (S-POC) e OCAM (S-OCAM) foram
calculados multiplicando o teor de C (g kg™) pela densidade do solo (Mg m=3) e a
profundidade da camada avaliada (cm). Para comparar 0s estoques entre massas
iguais de solo, os estoques foram corrigidos para a massa do solo equivalente
(ELLERT; BETTANY, 1995), usando a densidade aparente do solo em uma area de
referéncia (floresta nativa ao lado da area experimental) como linha de base.

Posteriormente, procedeu-se com a analise descritiva para calcular os valores
médios, minimos, maximos e coeficiente de variagdo (CV) do conjunto de dados. O
CV foi classificado de acordo com Wilding e Drees (1983). A hipdtese de
normalidade foi verificada pelo teste de distribuicdes de probabilidades de Shapiro e
Wilk (p > 0,01) e, quando foram encontrados outliers, foram removidos aqueles com
valores 2,5 vezes maiores que o intervalo interquartilico, limitando-os a 5% do total

de observacoes.
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A analise de componentes principais (PCA) foi realizada para selecionar
atributos correlacionados com o indice S nos componentes principais (PC). PCs com
autovalores = 1 e variancia explicada de pelo menos 5% da variacdo total do
conjunto de dados foram examinados. Para converter os valores reais dos atributos
do solo em scores, uma equacdo sigmoide proposta por Mukhopadhyay et al.

(2014), com uma assintota tendendo a O e a outra tendendo a 1, foi utilizada:

Score = ;b 3)

onde x é o valor do atributo do solo (ou seja, valores de CTC, S-OC, argila, etc.), xo €
o valor médio do atributo do solo e, b € a inclinacdo da equacéao. A inclinacéo foi de
2,5 para o atributo com valores maximos como a melhor condicdo e -2,5 para o
atributo com valores minimos como a melhor condigdo (ou seja, DS e 6r).

Cada PC explicou uma certa quantidade de variacdo (%) na variacao total do
conjunto de dados e essa porcentagem foi usada para ponderar as variaveis
correlacionadas em um determinado PC e para calcular o indice de qualidade do
solo com base na PCA (PCA-IQS) (MUKHOPADHYAY et al., 2014). Esse indice
tornou possivel verificar a representatividade do indice S dentro da variabilidade total

do conjunto de dados.

PCA-IQS = }iL; W score; (4)

onde Wi é o fator de ponderacéo extraido do PCA e scorei é a pontuacdo do atributo

i padronizado.

Os atributos fisicos e quimicos do solo correlacionados com o indice S nos
PCs foram testados na constru¢do de uma funcdo de pedotransferéncia, utilizando
técnicas de RLM com um procedimento stepwise (backward e forward) para
selecionar os melhores preditores (equacdo 5). Das observacbes, 70% foram
utilizadas para treinamento de RLM e 30% para validagdo de funcdo. O treinamento
consistiu em ajustar os parametros até que o erro entre os padrdes de saida

gerados pela funcdo atingisse o valor minimo desejado, ou seja, proximo de zero.
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S

Bo + B1Ay + B2A; + -+ BrAp ()

onde S é o indice S estimado, Bo é o coeficiente de ajuste linear, Bn é 0 coeficiente

de ajuste associado ao atributo e An € 0 atributo selecionado.

A dependéncia espacial do indice S foi verificada por analise geoestatistica,

de acordo com o calculo da semivariancia:

V()= 50 T [20X)-Z(X+h)]2 (6)

onde y (h) é a semivariancia calculada, N(h) é o par de valores medidos pela
distancia h, Z(Xi) é o valor do atributo Z no ponto Xi e Z(Xi+h) € o valor do atributo Z

no ponto Xi + h. O vetor de distancia (h) é dado em metros.

Os modelos de semivariogramas esférico, exponencial e gaussiano foram
testados e os critérios de selecdo foram: a) o niumero de pares de pontos no primeiro
lag > 50, b) menor raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSQ), c) maior
coeficiente de determinacdo (R?), d) coeficiente linear proximo a zero e coeficiente
angular préximo a um da validagdo cruzada entre valores observados e estimados
pelo semivariograma. Usando os semivariogramas, a interpolacdo dos dados foi
realizada pelo método de krigagem ordinaria para construir mapas de distribuicéo
espacial com intervalos equidistantes.

As andlises estatisticas descritiva, testes de normalidade Shapiro e Wilk,
PCA, RLM com procedimentos stepwise e geoestatistica foram realizados usando o
software R versédo 3.4.3 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015) e as “agricolae”,
"nortest”, "factoextra" e pacotes "geoR", respectivamente.
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise descritiva indicaram maior teor de argila, 148 g kg,
na camada de 0,15-0,30 m do Latossolo (Tabela 1). Devido a isso, maiores teores
de areia e silte foram observados na camada superficial, sendo essa variacdo entre
camadas de pequena magnitude quando comparada as variacdes granulométricas
encontradas dentro da mesma camada. Para argila na camada de 0,00-0,15 m,
observou-se amplitude de 69 a 175 g kg, e para areia de 773 a 872 g kg*. Os CVs
foram classificados como médio para argila e baixo para areia, nas duas camadas
avaliadas. A textura pode modificar a agregacdo do solo, porosidade, densidade
aparente, o volume de 4gua retida e sua disponibilidade para as plantas (Bonetti et
al., 2017). Nesse caso, supde-se que a textura possa ser um fator preponderante na
variabilidade espacial dos demais atributos do solo analisados, conforme sugerido
na hipétese deste estudo.

Para caracterizar a CTC e V%, foram utilizados os critérios estabelecidos por
Sousa e Lobato (2004) para solos de cerrado brasileiro. A CTC foi classificada como
baixa (< 60 mmolc. dm3) nas duas camadas avaliadas e foi 28% menor na camada
de 0,15-0,30 m do que na camada superficial (Tabela 1). Os coeficientes de
variacdo foram baixos, indicando uma baixa dispersao dos valores observados em
torno da média. Portanto, a variabilidade da CTC na mesma camada € baixa em
relagdo a variabilidade existente entre camadas. No entanto, o V% apresentava uma
grande variabilidade de valores na mesma camada, entre 27% e 75% (0,00-0,15 m)
e entre 29% e 62% (0,15-0,30 m). Esses resultados indicam que o manejo da acidez
do solo e as praticas de fertilizacdo devem considerar a variabilidade espacial da
CTC.

Os S-OC foram classificados como satisfatérios para o sistema de pecuaria
extensiva (> 12 Mg hal), em ambas as camadas avaliadas (CARVALHO et al.,
2010) (Tabela 1). Supde-se que o sistema de manejo adotado (taxa moderada de
lotacdo com trés unidades animais hectare ano?) foi favoravel ao acumulo de
carbono nas camadas superficiais do solo. Os altos coeficientes de variacdo e os
valores maximos e minimos de amplitude obtidos indicaram a existéncia de locais
com valores superiores a 20 Mg ha' de S-OC. A fracdo fisica de S-OC mais
evoluida (S-OCAM) correspondeu a maior concentracado de carbono encontrada na

camada de 0,00-0,15 m, representando 57% do S-OC, com um valor médio de 8,51
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Mg ha?l (Tabela 1). Na segunda camada, essa condi¢do é alterada e a fracéo
particulada (S-POC) representa a maior parte do S-OC, 52%, com 6,37 Mg ha™.
Portanto, € necessario realizar investigacdes locais onde esses valores discrepantes
de S-OCAM e S-POC ocorreram para verificar se essas condigbes refletem
diretamente na retencdo de agua do solo e os valores do indice S. Os coeficientes
de variacdo de S-OC, S-POC e S-OCAM foram classificados como médios na
camada de 0,00 a 0,15 m (Tabela 1), enquanto na camada de 0,15 a 0,30 m, S-OC
e S-POC foram classificados como médio e baixo, respectivamente, e S-OCAM foi
classificado como médio.

Em contraste com os estoques de carbono organico, a densidade aparente do
solo (DS) néo variou entre as camadas e apresentou média de 1,60 kg dm= (Tabela
1). No entanto, o valor mais alto, 2,01 Mg m, foi verificado na segunda camada
avaliada (0,15-0,30 m). Usando os coeficientes de variacdo, ambas as camadas
foram classificadas como baixas, mas uma maior variabilidade nos valores de DS foi
observada na segunda camada.

O conteudo de 4gua no solo sob tensdes aplicadas de 30, 60, 100, 300, 600 e
1500 hPa foi maior na camada de 0,00-0,15 m (Tabela 1). Isso indica que essa
camada estd mais exposta a compactacéo do solo pelo trafego de animais e tem um
maior teor de matéria organica. Esses resultados sdo concomitantes ao teor de agua
do solo no ponto de saturagédo (8s), que foi maior (0,369 m® m=) na camada de 0,15
a 0,30 m, indicando que a estrutura dos poros do solo foi mantida em profundidade
pelos canais radiculares formados pela pastagem ao longo do tempo (MORAES et
al., 2014).

No entanto, o teor de agua residual no solo (Or) foi de 0,151 m3 m= na
camada de 0,00-0,15 m, sendo essa agua considerada indisponivel para as plantas
(Tabela 1). A compactacdo da superficie do solo, causada pelo trafego de animais,
pode levar a desestruturacdo de agregados em microagregados. Esses
microagregados possuem microporos, também conhecidos como criptoporos, com
diametros < 0,0001 mm, nos quais a agua pode permanecer retida com energia > -
15000 hPa.
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Tabela 1. Estatistica descritiva e teste de normalidade Shapiro e Wilk (S-W) para
atributos do solo avaliados nas camadas (C1) de 0,00 a 0,15 m e (C2) a 0,15 a 0,30

m.

Média Minimo Maximo Ccv? S-w?e

Atributos?
C1 Cc2 C1l Cc2 C1l C2 C1l Cc2 C1l C2

S-index 0,086 0,095 0,025 0,031 0,153 0,174 38,7 30,3 0,039" 0,026"
a 0,028 0,031 0,013 0,014 0,107 0,062 46,8 30,7 0,000* 0,013"

n 2,997 2,885 1,382 1,425 5016 4,263 30,9 23,0 0,074™ 0,016"

6s (m*m3) 0,363 0,369 0,313 0,273 0,442 0,469 6,4 10,8  0,016™ 0,745
630 (m®*m?3) 0,316 0,293 0,264 0,216 0,380 0,359 8,6 11,2 0,404" 0,277
060 (m®m?3) 0,241 0,204 0,173 0,137 0,311 0,303 16,5 19,8 0,002* 0,080
6100 (m*m3) 0,197 0,162 0,155 0,109 0,278 0,261 16,8 22,4 0,000* 0,000*
6300 (m*m3) 0,164 0,131 0,130 0,094 0,235 0,207 12,6 17,5 0,000* 0,000*
6600 (m*m3) 0,157 0,125 0,123 0,092 0,215 0,185 9,7 13,6 0,000* 0,000*
61500 (m®*m3) 0,154 0,122 0,120 0,092 0,196 0,164 7,3 10,5 0,000* 0,036"
or(m®*m3) 0,151 0,119 0,112 0,092 0,169 0,150 53 8,3 0,000* 0,154

AD (m®*m™3) 0,047 0,042 0,005 0,007 0,123 0,136 67,5 76,1 0,001* 0,000*

MA (m®*m?3) 0,174 0,216 0,080 0,093 0,277 0,283 22,2 18,0  0,862" 0,117

MI (m®*m3) 0,186 0,153 0,067 0,043 0,262 0,239 17,2 19,6  0,017" 0,000*

PT (m®*m?) 0,359 0,368 0,147 0,228 0,442 0,432 9,6 8,3 0,000* 0,000*

Argila (g kg?) 129,311 149,001 69,208 88,353 175,351 206,607 18,4 17,0 0,178"™ 0,815
Silte (g kgt) 46,528 41,515 17,435 14,243 95,131 78,987 40,4 37,5 0,003* 0,000*
Areia (g kg') 824,160 809,484 773,869 733,734 872,745 854,564 2,9 2,9 0,267 0,010

DS (Mg m®) 1,599 1,613 1,258 1,268 1,795 2,011 51 57 0,005* 0,000*

MOS (g kg') 16,475 10,779 10,000 9,000 23,000 15,000 16,1 10,0  0,104" 0,000*
S-OC (Mg m3) 14,908 12,484 9,049 10,424 20,812 17,373 16,1 10,0  0,104" 0,000*
S-POC (Mg m®) 6,383 6,508 4,113 5,556 13,338 8,605 29,7 11,2 0,000* 0,001*
S-OCAM (Mg m3) 8,426 6,005 2,099 2,99 16,401 11,197 26,5 23,6 0,160" 0,002*
CTC (mmolc dm™3) 40,122 28,791 31,500 24,500 51,400 39,200 12,4 10,9 0,048 0,000*
V (%) 50,075 45,693 27,000 29,000 75,000 62,000 18,4 14,9 0,576 0,072"

m
m

1 @s: Contetido de agua no solo saturado; 630, 660, 8100, 6300, 6600 e 61500: correspondem ao
contetdo de agua no solo nas respectivas tensdes de 30, 60, 100, 300, 600, 1500 hPa, B6s: Conteudo
residual de agua no solo, AD: Conteddo de agua disponivel, MA: Macroporosidade, MI:
Microporosidade, PT: Porosidade total, DS: Densidade aparente, MOS: Matéria organica do solo, S-
OC: Estoque de carbono orgéanico total, S-POC: Estoque de carbono organico particulado, S-OCAM:
Estoque de carbono orgénico associado a fragdo mineral, T: Capacidade de troca catidnica a pH 7, V:
Saturacdo por bases. 2 Erro: Corresponde ao erro padrao da média. 2 p-valor do teste S-W, ns
distribuicdo normal e * distribuicdo nao-normal considerando p < 0,01.

Fonte: Do proprio autor.

Os maiores valores de a foram encontrados na camada de 0,15 a 0,30 m

(0,031) e variaram de 0,015 a 0,066 (Tabela 1). Na segunda camada, foi observado
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um valor a médio de 0,028. Segundo Van Genuchten e Nielsen (1985), esse
coeficiente SWRC corresponde a capacidade de drenagem da agua e a entrada de
ar nos poros do solo. Esse resultado confirma a manuten¢éo da estrutura dos poros
do solo na camada de 0,15 a 0,30 m, devido a formacdo de bioporos criados por
raizes decompostas. Portanto, a camada de 0,15 a 0,30 m possui melhores
condi¢cbes de difusividade de gas no sistema em relacdo a camada superficial do
solo.

A variagéo do coeficiente n entre as camadas de 0,00-0,15 e 0,15-0,30 m foi
pequena, entre 2,989 e 2,852, respectivamente, em comparacao com as variacdes
na mesma camada, ou seja, entre 1,392 e 5,255 na primeira camada e 1,424 e
4.290 na segunda camada (Tabela 1). Segundo Magalhdes et al. (2018), o
coeficiente n corresponde ao indice de distribuicdo do tamanho dos poros do solo e,
juntamente com o parametro a, afeta a forma da CRA, como mostra a Figura 2.

O indice S apresentou altos coeficientes de variacdo > 35%, o0 que explica as
altas amplitudes dos valores maximo e minimo, entre 0,025 e 0,174, em ambas as
camadas avaliadas (Tabela 1). Além disso, os valores do indice S abaixo de 0,035
indicaram "solo de baixa qualidade estrutural” em locais especificos da area.

O teste de normalidade de Shapiro e Wilk indicou uma distribuicdo normal
para o indice S, n, 8s, 630, MA, MI, argila, areia, MOS, S-OC, S-OCAM, V% e CTC
na camada de 0,00-0,15 m e, indice S, q, n, 8s, 630, 860, 61500, 6r, MA, argila e
V% na camada de 0,15 a 0,30 m. Os demais atributos apresentaram distribuicdes
ndo normais, e o teste indicou que a média e a variancia observada ndo foram
estatisticamente iguais aos valores estimados a partir do modelo estatistico.

Sete PCs foram separados na andlise de PCA, com valores proprios entre
8.978 e 1.086, o que explica 87,2% da variabilidade total do conjunto de dados
(Tabela 2). Os dois primeiros componentes (PC1 e PC2) mantiveram mais de 52%
dessa variacdo e correlacionaram-se positivamente com o indice S, n, MA, areia e
MOS e negativamente com os 630, 660, 6100, 6300, 6600, 61500, 6r , agua
disponivel (AD), M, argila, S-OC, S-OCAM e CTC. As correlagbes obtidas para
retencdo de 4gua no solo, estoques de carbono (S-OC e S-OCAM) e granulometria
do solo (conteudo de argila e areia) podem ser covariaveis importantes para a
estimativa do indice S. De acordo com Rawls et al. (2003), o conteudo e a
composicdo da matéria organica afetam tanto a estrutura do solo quanto suas

propriedades de adsorcdo; portanto, a retengcdo de agua pode ser alterada por



46

mudancas na matéria organica que ocorrem devido a mudancas climaticas e de

manejo.

Tabela 2. Andlise dos componentes principais dos atributos fisicos e quimicos do
solo nas camadas de 0,00-0,15 e 0,15-0,20 m.

PCA PC1 PC 2 PC3 PC 4 PC5 PC6 PC7
Autovalor 8,978 3,568 2,519 2,080 1,479 1,226 1,086
Variancia explicada (%) 37,407 14,868 10,497 8,667 6,164 5,110 4,526
Variancia acumulada (%) 37,407 52,275 62,772 71,439 77,603 82,713 87,239
Atributos? Correlagéo?
S-index 0,666* 0,561* -0,134 -0,355 0,063 -0,055 -0,086
a 0,075 -0,090 -0,439 0,716* 0,063 0,323 0,151
n 0,523* 0,621* 0,176 -0,394 -0,006 -0,008 -0,039
Os 0,016 0,091 -0,866* -0,018 0,145 -0,143 -0,243
630 -0,529* 0,137 -0,230 -0,687* 0,050 -0,265 -0,151
060 -0,844* -0,199 -0,037 -0,414 0,006 -0,158 -0,035
6100 -0,930* -0,283 -0,091 -0,158 -0,017 0,001 0,023
6300 -0,938* -0,074 -0,163 0,011 -0,018 0,196 0,091
06600 -0,925* 0,107 -0,174 0,005 -0,010 0,225 0,105
61500 -0,880* 0,297 -0,177 -0,022 -0,002 0,220 0,101
or -0,770* 0,506* -0,167 -0,075 0,004 0,171 0,061
AD -0,696* -0,630* -0,016 -0,150 -0,024 -0,096 -0,007
MA 0,774* 0,147 -0,511* 0,162 -0,007 -0,162 -0,095
Ml -0,830* -0,143 -0,114 -0,082 -0,121 -0,155 0,273
PT 0,154 0,045 -0,807* 0,130 -0,138 -0,382 0,164
Argila 0,003 -0,788* -0,024 0,067 0,293 -0,121 -0,090
Silte -0,214 0,145 0,008 0,087 -0,577* 0,171 -0,625*
Areia 0,148 0,738* 0,020 -0,132 0,094 0,009 0,537*
DS 0,032 -0,191 0,345 0,252 -0,303 -0,569* 0,253
MOS -0,699* 0,526* 0,171 0,303 0,216 -0,190 -0,096
S-0C -0,594* 0,390 0,184 0,434 0,285 -0,307 -0,186
S-POC -0,002 -0,081 0,097 0,016 0,847* -0,020 -0,161
S-OCAM -0,556* 0,411 0,136 0,375 -0,253 -0,257 -0,094
CTC -0,680* 0,430 0,126 0,211 0,137 -0,072 -0,176

1 @s: Contetido de agua no solo saturado; 630, 660, 8100, 6300, 6600 e 61500: correspondem ao
contetdo de agua no solo nas respectivas tensdes de 30, 60, 100, 300, 600, 1500 hPa; 6s: Conteudo
residual de 4gua no solo; DS: Densidade aparente; CTC: Capacidade de troca catidnica a pH 7; S-
OC: Estoque de carbono organico total; S-POC: Estoque de carbono organico particulado; S-OCAM:
Estoque de carbono organico associado a fragdo mineral. 2 * correlagbes consideradas na
interpretacdo dos componentes principais. Valores sublinhados indicam os atributos escolhidos para
célculo de 1QS.

Fonte: Do proprio autor.
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Os demais componentes principais PC3, PC4, PC5, PC6 e PC7,
representaram as condi¢des de Bs e foram influenciados positivamente por MA e PT,;
as condi¢des a foram negativamente influenciadas por 830; e o acumulo de S-POC
foi negativamente influenciado pelo teor de silte (Tabela 2).

Usando o calculo do PCA-IQS, o indice S, a retengdo de agua no solo, a, S-
OC e S-OCAM foram os atributos que mantiveram a maior parte da variabilidade
total do conjunto de dados (Figura 3). No entanto, a representatividade do indice S
foi de apenas 9,4% na camada de 0,00-0,15 m e 11,5% na camada de 0,15-0,30 m.
Nesse caso, o indicador PCA-IQS sugere que a avaliacdo conjunta da retencéo de
agua do solo, S-OC e S-OCAM ¢é uma abordagem mais apropriada para determinar
a qualidade do solo na camada de 0,00-0,15 m. Na camada de 0,15 a 0,30 m, a
expressdo do indice S aumentou devido a menor representatividade da retencéo de
agua e dos estoques de carbono, o que confirma os resultados apresentados

anteriormente na andlise descritiva.

Figura 3. Contribuicdo dos atributos do solo na variabilidade total do conjunto de
dados, obtidos na andlise de componentes principais.
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Fonte: Do proprio autor.
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Usando os valores de PCA-IQS, a qualidade do solo foi melhor na camada de
0,00-0,15 m (0,45), o que pode ser explicado pelos valores mais altos de retencéo
de 4gua e S-OCAM e S-OC. Na equacdo usada para calcular o PCA-IQS, esses
atributos foram vinculados ao maior coeficiente de ajuste (0,382) (Figura 3). Isso
explica a maior preponderancia no valor total. Da mesma forma, Rawls et al. (2003)
relataram os efeitos do teor de carbono organico na retencédo de agua no solo. Os
autores descobriram que em solos arenosos com baixo teor de carbono, o aporte
inicial de carbono levou a um aumento significativo na retencdo de agua. Entretanto,
guando essa contribuicdo ocorreu em solos argilosos, a retencdo de agua no solo
diminuiu. Se o teor de carbono orgéanico fosse alto, aumenta-lo resultaria em um
aumento na retencdo de agua, independentemente da classe de textura (como
observado no presente estudo). Varios estudos, como os de Naderi-Boldaji e Keller
(2016) e Van Lier (2014), enfatizam que os indices de qualidade do solo expressam
a complexidade do sistema e que o uso de um Unico indicador (como o indice S)
deve ser visto com muita cautela junto com outros indicadores.

Os procedimentos step-wise sugeriram que o contetdo de MA, PT e areia séo
atributos apropriados para estimar o indice S porque a RLM era significativa com
probabilidade de 0,01, com um R? de 0,57, um RMSE abaixo de 0,2 e um critério de
informacdo de Akaike (AIC) de - 711,3 (Tabela 3). As 100 amostras (70% do
conjunto de dados) usadas para o treinamento de RLM foram suficientes para
ajustar o modelo nas condi¢des do estudo. Os coeficientes de ajuste da RLM foram
todos significativos a 5% de probabilidade, com baixos desvios-padrao. Além disso,
o coeficiente de correlacdo obtido (R = 0,75) indicou forte relacédo entre os atributos
selecionados e o indice S.

As estimativas do indice S no conjunto de dados de validacdo (42 amostras)
reafirmam a qualidade da fungdo proposta, que apresentou R? de 0,61 e R de 0,78
entre os valores estimados e observados, proximos a uma linha 1:1 (Figura 4). O
modelo foi significativo com probabilidade de 0,01. As limitagdes da funcédo de
pedotransferéncia foram expostas nas estimativas dos valores minimos (< 0,065); a
funcdo tendia a superestimar os valores minimos e subestimar os valores maximos
(> 0,120). No entanto, para valores de S entre 0,065 e 0,120, as estimativas do

modelo sdo consistentes com os valores observados.
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Tabela 3. Resumo estatistico da regressdo linear multipla proposta usada para

estimar o indice S em funcdo dos atributos correlatos nos PCs da analise de

componentes principais.

Resumo do modelo?

§=a+b (MA)+c (MI)+d (Areia)

N° de amostras para treinamento 100
R? 0,57
RMSE 0,174
F 38,17
p-valor 8,815e-16**
AlC -711,3
Resumo dos coeficientes? a b c d
Valor do coeficiente -0,2876 0,2045 -0,2827 4,72e-04
Erro padréo 0,0806 0,0816 0,1126 0,0001
t -3,5680 2,5050 -2,5100 5,6240
p-valor 5,92e-04** 1,41e-02* 1,39e-02* 2,27e-07**

1 RMSE: raiz quadrada do erro quadratico médio; F: Valor de F calculado pelo teste de Fisher; AlIC:
Critério de informacdo de Akaike. 2 t: valor de t calculado pelo teste de Student. * e ** indica
significancia a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente.

Fonte: Do proprio autor.

Figura 4. Valores estimados do indice S por RLM em funcdo dos valores

observados do indice S do conjunto de dados de validacéo (42 amostras).

0.18

—— Linha de tendéncia
—— Intervalo de confianca 95%

indice S estimado

0.06

0.03

R% 0,61%*
0.00 v . ; . i
0.00 0.03 0.06 009 0.12 0.15 0.18

indice S observado

Fonte: Do proprio autor.
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A semivariancia calculada para o indice S nas camadas de 0,00-0,15 me
0,15-0,30 m foi ajustada aos modelos tedricos dos semivariogramas esféricos,
respectivamente (Figura 5A, C). A qualidade dos ajustes do semivariograma foi
confirmada pelos valores do RMSE (< 2,84e*) e pela correlacdo moderada (R >
0,30; R < 0,50) na validacao cruzada entre os valores observados e os estimados. O
grau de dependéncia espacial (DSD) na camada de 0,00-0,15 m foi de 51,1%, e de
50,1% na camada de 0,15-0,30 m, indicando uma contribuicdo moderada (C) da
semivariancia no estabelecimento do patamar (Co + C) e um efeito de pepita alto
(Co) do semivariograma (CAMBARDELLA et al., 1994). A semivariancia foi mais bem
ajustada aos modelos esférico e gaussiano para o indice S estimado pela funcéo de
pedotransferéncia, nas camadas de 0,00-0,15 me 0,15-0,30 m, respectivamente
(Figura 5B, D). O R? estava acima de 0,80, o RMSE préximo a zero e o valor do
DSD foi de 65,3 e 57%, respectivamente, indicando menor dispersdo dos valores em
relacdo as estimativas do semivariograma e baixa variacdo nos valores de S nos
pontos de amostragem, em relagdo aos ajustes obtidos para o indice S determinado
pela CRA. As correlagdes obtidas entre os valores observados e estimados pelos
semivariogramas na validacdo cruzada foram satisfatorias, com R > 0,50 e os
coeficientes linear e angular préximos de zero e um, respectivamente.

Com base nos mapas de krigagem, foi possivel observar os efeitos dos
ajustes dos semivariogramas no alcance e no estabelecimento do patamar (Figura
6). Os mapas do indice S da camada de 0,00-0,15 m apresentaram uma
continuidade espacial na classe de valores mais baixos, caracteristica dos modelos
de semivariograma esférico (Figuras 6A, B). Isso é consistente com o que foi
discutido anteriormente; o componente animal atribuiu variabilidade espacial aos
atributos do solo na camada superficial, o0 que ocorre mais efetivamente até 0,05 m
de profundidade (MORAES et al., 2014). Sob uma alta taxa de lotacdo, comum em
um sistema pecuéario extenso, a distribuicdo do peso do animal ocorre em uma
pequena area, delimitada por seu casco, e gera locais com menos material organico
e altos valores de DS. Como discutido anteriormente, relacionado a qualidade da
func@o de pedotransferéncia, ficou evidente no mapa estimado do indice S que as
regides delimitadas pelos valores minimo (0,070 a 0,075) e maximo (0,100 a 0,105)
sdo menores que o mapa do indice S observado, expondo as limitacoes da RLM. No
entanto, os mapas S para a camada de 0,15 a 0,30 m mostram que as delimitacdes

das classes dos valores minimos entre 0,080 e 0,085 contrastam em varios locais no
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quadrante direito dos mapas (Figura 4A). No entanto, os valores representados

pelos valores médio e maximo foram estimados satisfatoriamente nessa camada.

Figura 5. Semivariogramas teoéricos experimentais e ajustados para os valores do
indice S observados nas camadas de 0,00-0,15 m (A) e 0,15-0,30 m (C) e os valores
do indice S estimados por RLM nas camadas de 0,00-0,15 m (B) e 0,15-0,30 m (D).
Parametros de ajuste do modelo: modelo esférico (Sph) e gaussiano (Gau); pepita
(Co); contribuicéo (C); alcance (Ao); coeficiente de determinacéo (R?); erro quadratico
meédio da raiz (RMSE). Parametros de validacdo cruzada: coeficiente linear (yo);

coeficiente angular (b) e coeficiente de correlacéo (R).
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Figura 6. Mapas de krigagem do indice S observado e estimado nas camadas (A)

0,00-0,15 e (B) 0,15-0,30 m.
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A falta de similaridade entre o indice S e os outros indicadores utilizados na

classificacdo da qualidade do solo, como o PCA-IQS, mostra que os limites criticos

propostos para S, como 0,035, geralmente ndo sdo validos e ndo se aplicam a todas

as condi¢cOes. Para superar esse problema, é necessario conhecer a variabilidade

espacial da area, tanto em termos de produtividade das culturas quanto dos

atributos do solo. Além disso, o uso do indice S deve ser considerado parte de um

conjunto minimo de indicadores de avaliacdo da qualidade do solo, como estoques

de carbono, distribuicdo de tamanhos de particulas, densidade aparente, etc., que

sdo muito mais facilmente determinados e consistentes. Os esfor¢os de pesquisa
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devem se concentrar na avaliacdo da qualidade do solo para avaliar a degradacao
do solo de um ponto de vista mais complexo ou usando uma abordagem mais
integrada. Em geral, as estimativas do indice S para a funcédo de pedotransferéncia
e 0s mapas de distribuicdo espacial obtidos sdo semelhantes aos valores e mapas
observados do indice S, e a funcdo pode ser aplicada em estudos de variabilidade

espacial.
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2.5 CONCLUSOES

O indice S apresentou dependéncia espacial e seu alcance variou entre 84 e
188 m nos modelos de semivariograma esférico.

O indice S pode ser aplicado em estudos de variabilidade espacial dos
atributos do solo e em agricultura de precisdo para auxiliar nas decisbes
relacionadas ao manejo fisico do solo.

Entre os atributos de facil determinacdo, apenas a macroporosidade,
microporosidade e areia foram adequados para a constru¢cdo de uma funcdo de
pedotransferéncia.

Os mapas do indice S estimados pela funcdo de pedotransferéncia se
assemelham aos valores S observados; comprovando a aplicabilidade da funcéo em

estudos de variabilidade espacial.
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3 QUAL O IMPACTO DA REFORMA DE PASTAGENS NOS ESTOQUES DE
CARBONO ORGANICO E A EMISSAO DE CO2 NO CERRADO BRASILEIRO?

3.1 RESUMO

A emissdo de CO:2 do solo em areas agricolas é resultante da interacdo de
diversos fatores, dentre eles, as praticas de manejo do solo e das culturas, além das
condicdes edafoclimaticas locais. A dindmica do carbono (C) organico, em meio aos
processos de reforma das &reas agricolas, pode ser utilizada como um indicador de
qualidade quimica do solo; devido a perda de C estar diretamente relacionadas a
sua labilidade, qualidade ou capacidade de decomposicdo. Esse estudo teve por
objetivo avaliar o impacto da reforma de pastagens degradadas no compartimento
fisico da matéria organica do solo e seu efeito na mitigacdo da emissédo de CO2. O
estudo foi desenvolvido no municipio de Selviria — MS, em duas areas destinadas a
pecuaria extensiva de corte, subsidiadas pela planta forrageira Urochloa brizantha
cv. Marandu. A principal diferenga entre as areas foi o sistema de manejo adotado,
visando o cultivo de sorgo forrageiro ap6s corre¢cdes de acidez e adubacado, na
época das chuvas, para producao de silagem. Malhas geoestatisticas de 2,7 e 1,4
hectares foram instaladas nas areas e respectivas 70 e 65 amostras de solo de
estrutura deformada e indeformada foram tomadas para avaliacdo dos atributos
fisicos e quimicos (granulometria, densidade, acidez do solo, macronutrientes,
acidez, entre outros). Os resultados indicaram que as praticas de manejo do solo
seguidas do cultivo do sorgo consorciado com U. brizantha aumentam os estoques
de carbono orgéanico total, por meio da fracdo estavel (carbono orgéanico associado a
fracdo mineral), e da consequente reducéo das emissdes de CO2 do solo. A emisséo
de CO: e estoques de carbono organico total e associado a fracdo mineral podem
ser usados como indicadores de qualidade quimica do solo, por se correlacionar aos

atributos relacionados a fertilidade do solo nos sistemas de manejo estudados.

Palavras-chave: Gases de efeito estufa. Indicador de qualidade quimica do solo.

Sorgo forrageiro. Andlise de correlagdo candnica. Analise multivariada de dados.
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3.2 INTRODUCAO

Com rebanho comercial de aproximadamente 215,2 milhdes de animais, o
Brasil € o maior produtor e exportador de carne bovina do mundo (IBGE, 2015).
Entretanto, a pratica da pecuéria de corte extensiva no pais, um modelo produtivo
pouco tecnificado e lucrativo, tém levado a transicdo do uso da terra para lavouras,
especialmente cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) (SOUZA et al., 2012).
Estima-se que em torno de 40 milhGes de hectares (ha) de pastagem apresentam
algum estagio de degradacdo no Cerrado Brasileiro (DUPAS et al., 2016). Essa
mudanca no uso de éareas de pastagens degradadas arrendadas por usinas
sucroalcooleiras estimulou o maior descarte de animais, inclusive de matrizes em
semiconfinamentos.

Tal condicdo pode ser justificada por problemas relacionados a qualidade e
estrutura do solo, que ndo da aporte para maxima expressdo produtiva das
pastagens. O sistema produtivo extensivo apresenta como caracteristicas o baixo
estoque de carbono (C) nas camadas superficiais do solo (ALMEIDA et al., 2015),
gradientes de fertilidade e acidez (SANTOS et al., 2008), e compactacdo superficial
do solo (VALADAO et al., 2015), que caracterizam essas areas como sistemas
extrativistas e degradados. A conversdo de pastagens degradadas em pastagens
manejadas, i.e., adequadamente adubadas, com corre¢des periddicas de acidez do
solo, rotacionamento e capacidade de lotagcdo animal adequada, pode ser uma
alternativa viavel a capitalizacdo dos produtores rurais e aumento da produtividade
de carne bovina no pais.

Desde 1850, entre 60 a 150 Pg C mantidos na matéria organica do solo
(MOS) foram perdidos, devido a conversdo do uso da terra, agricultura e disturbios
(LAL, 2010; SANDERMAN et al., 2017). Normalmente, os solos agricultaveis contém
cerca de 1 a 3% de MOS, enquanto solos de pastagens e florestas geralmente
contém em torno de 4% x1 (JENKINS, 1988). Em uma meta-analise de 74
publicacdes, Guo e Gifford (2002) destacaram a influéncia das mudancgas no uso da
terra nos estoques de C do solo. Esses autores sugeriram que a mudanga no uso da
terra de pastagem para culturas perenes (-10%), floresta nativa para culturas
perenes (-13%), floresta nativa para culturas anuais (-42%) e pastagem para
culturas anuais (-59%) reduzem o estoque total de C, enquanto as mudancas de

floresta nativa para pastagem (+ 8%), culturas anuais para pastagem (+19%),
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culturas anuais para culturas perenes (+18%) e culturas anuais para floresta
secundaria (+53%), aumentaram o estoque total de C. Atualmente, a agricultura &
responsavel por aproximadamente 6.2 Gt eq-CO2 ano! da emissdo global de gases
de efeito estufa (MBOW et al., 2017). Nesse sentido, sob o Acordo de Paris em
2015, a iniciativa “4 pour mille” foi langada (SOUSSANA et al., 2015), como proposta
para aumentar o contetdo de C dos solos agricultaveis no mundo em 0.4% ao ano.
Na pratica, os ganhos alcancaveis de C sdo baixos e serdo necessarias abordagens
inovadoras para obter um aumento anual de 0.4% na massa de C do solo (FUNK et
al., 2015).

O processo de emissdo de CO:2 do solo estd associado ao aumento da
atividade microbiana, promovido especialmente pelo preparo do solo e outras
atividades de manejo como calagem (FUENTES et al., 2006; ALMARAZ et al., 2009)
e adubacdo (YANG et al.,, 2017). O preparo do solo durante as operacbes de
reforma das pastagem também aumentam, inicialmente, as taxas de emissdo de
CO2 do solo para a atmosfera, pois além da solubilizacdo de carbonatos (oriundos
do calcario) e o rompimento dos agregados do solo, parte do C ocluso torna-se mais
suscetivel a mineralizacdo, devido a sua exposicdo a acdo microbiana, favorecida
pelo aumento da oxigenacao e temperatura do solo (SILVA et al., 2014; SCHWARTZ
et al.,, 2010). Entretanto, ap6s um curto periodo de tempo, ocorre a reducdo das
fracOes labeis da MOS, e a atividade basal microbiana decresce (SIX et al., 2006).

Por se tratar de um evento ainda recente, ha poucos estudos que
caracterizem o processo de emissdo de CO:2 nestas areas de reforma de pastagens
com transicdo de culturas. Por exemplo, o plantio simultaneo da planta forrageira de
interesse com culturas anuais, como milheto, aveia, sorgo, arroz ou milho, para
amortizacdo dos custos de producgédo, dispondo-se do pastejo animal temporario,
para producdo de silagem para suplementacdo animal, ou para venda de graos.
Outro fator a ser destacado, é a dinamica do C organico do solo nos processos de
reforma de pastagens. Segundo Singh e Benbi (2018), a posicao topografica, erosao
do solo e 0 uso da terra ndo apenas alteram a quantidade total de C, mas também
sua composicdo. A perda de C organico é diretamente relacionada a sua labilidade
ou capacidade de decomposi¢cdo (MURTY et al., 2002). Com isso, as fracOes de C
organico particulado e associado a fracdo mineral, obtidas a partir do fracionamento

granulométrico da MOS, tém sido utilizadas para avaliar os impactos dos sistemas
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de manejo agricola, por serem altamente suscetiveis a oxidacdo e decomposicao
(CHEN et al., 2010).

Nesse sentido, a hipotese do estudo € que com a reforma de pastagens, por
meio da calagem e adubacédo, seria possivel aumentar o estoque da fragdo estavel
de C organico no solo, o que ira contribuir para o aumento do estoque de C a longo
prazo e assim reduzir a emissao de CO:2 para atmosfera. O objetivo desse estudo foi
avaliar o impacto da reforma de pastagem degradada no compartimento fisico da

MOS e seu efeito na mitigagao da emisséo de COo..



62

3.3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no municipio de Selviria, Mato Grosso do Sul, Brasil,
nas coordenadas geogréficas 20° 21' 58.2" Sul, 51° 24' 47.8" Oeste, a 357 m de
altitude. O clima da regido, segundo a classificacdo Koppen, é definido como Aw
(tropical Umido) com estacbes chuvosa no verdo e seca no inverno, com
temperatura média anual de 25 °C, precipitacdo anual de 1330 mm e umidade
relativa de 66%. O solo do local foi classificado como Latossolo Vermelho Distrofico
(LVd), segundo Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (EMBRAPA, 2018), ou
loamy sand Oxisol, segundo Soil Survey Staff (2017), com teores de argila na
camada de 0.00-0.20 m de 130 g kg?, silte de 60 g kg* e areia de 810 g kg,
determinados pelo método da pipeta (EMBRAPA, 2017). As caracteristicas quimicas
do solo antes da implantacdo do experimento foram: teor de matéria organica de
17,0 g kg, pH em CaClz de 4,9, P de 5,8 mg kg, K de 0,6 mmolc kg, Ca de 9,4
mmolc kg?, Mg de 10,5 mmolc kg?, Al de 0,9 mmolc kg, capacidade de troca de
cations total de 40,5 mmolc kg' e saturacdo por bases de 50,1%, determinados
segundo metodologia proposta por Van Raij et al. (2001).

Em 1989, a area de estudo foi aberta, mecanizada e, posteriormente, dividida
em 11 talhdes com dimensfes variando de 1,0 a 3,0 ha. Esses talhfes foram
destinados a exploracdo da pecuaria extensiva de corte, com plantio e pastejo de
capim Marandu (Urochloa brizantha cv. Marandu). Nos anos 2002, 2008 e 2013
houveram correcdes da acidez do solo e aplicacéo de insumos nas areas; 1,5t hat
de calcéario dolomitico e 31 kg ha de ureia (45% de N), 123 kg ha! de superfosfato
triplo (40% de P20s e 10% de Ca) e 47 kg ha! de cloreto de potassio (60% de K20).
Em 2017, o sistema de manejo de pastagens foi alterado em alguns dos talhdes da
fazenda, visando o cultivo do sorgo forrageiro (Sorghum bicolor L. Moench) apés as
correcOes de acidez e adubacédo, na época das chuvas, para producdo de silagem
(Figura 1). Para isso, a pastagem foi removida com uso da grade de discos pesada
e, posteriormente, aplicado o calcario dolomitico na dose de 1,0 t hat, conforme a
necessidade calculada para elevacéo de saturacao por bases a 60%. Em seguida, o
calcario foi incorporado com grade intermediaria e o terreno nivelado com a grade de
discos leve. Realizou-se a adubacédo de base com 45 kg ha' de ureia (45% de N),
175 kg ha de superfosfato triplo (40% de P20s e 10% de Ca) e 67 kg ha* de cloreto

de potassio (60% de K20) no sistema a lanco e, posteriormente, semeou-se 0 Sorgo
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em consorcio com a U. brizantha, também no sistema a lanco. A densidade
populacional de plantas de sorgo calculada foi de 150 mil plantas ha™.

Dentre os 11 talhbes, dois foram selecionados para determinagéo e
mapeamento dos atributos fisicos e quimicos do solo. A principal diferenca entre as
areas escolhidas foi o sistema de manejo da pastagem adotado. Uma das areas foi
reformada, conforme descrito anteriormente, visando o cultivo do sorgo para
producéo de silagem em consorcio a U. brizantha, e outra area permaneceu com 0
sistema de manejo inalterado, desde o ano de 2013 (Figura 1). Em ambas as areas
a taxa média de lotacdo de animais foi de trés unidades animais ha! ano. Durante
o cultivo do sorgo, em aproximadamente 100 dias, ndo houve pastejo animal. Apés a
colheita do sorgo, a area voltou a ser pastejada pelos animais.

Duas malhas de amostragens georreferenciadas foram instaladas em cada
uma das areas, com dimensdes equivalentes a 2,7 e 1,4 ha, contendo 70 e 65
pontos, respectivamente, distribuidos e espacados de forma arbitraria, conforme
demonstrado na Figura 2. A amostragem foi irregular visando detalhar a
dependéncia espacial dos atributos do solo a curtas e longas distancias.
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Figura 1. Precipitacbes e temperaturas minima, média e maxima diarias durante o periodo de conducdo do experimento em um
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico. As ilustracdes abaixo do grafico correspondem aos histéricos de manejo das areas, bem

como suas respectivas datas de realizacao, conforme exposto no eixo X do gréafico.
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Figura 2. Localizac&do do estudo e representacdo das malhas de amostragens com respectivos pontos georreferenciados (+) nas

areas de pastagem manejada e pastagem ndo manejada.

Selviria ,

456950 457000 457050 457100 457150 457200

Mato Grosso
do Sul

7748600

7748550

Pastagem

manejada
% 7748500

089255 50mm
7748450

7748022

Pastagem

] 7 7747977
nao manejada

7747932

0 50 100m
|

7747887

456800 456840 456880 456920
WGS 84 / UTM zone 22 S [EPSG: 4326]

Fonte: Do proprio autor.



66

Amostras de estrutura deformada foram coletadas com auxilio de um trado
holandés na camada de 0,00-0,15 m, para determinacdo dos teores de fésforo
disponivel (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) trocaveis, potencial
hidrogeniénico em CaClz (pH), aluminio trocivel (Al), acidez potencial a pH 7,0
(H+AI), capacidade de troca cationica a pH 7,0 (CTC), saturacao por bases (V%) e
saturacao por aluminio (m%), conforme metodologia proposta por Van Raij et al.
(2001). Os teores de argila, silte e areia foram determinados pelo método da pipeta,
conforme metodologia proposta por Embrapa (2017).

O teor de C organico foi determinado seguindo o método descrito por
Cambardella e Elliott (1992). Apds a passagem das amostras de solo por uma
peneira de 0,053 mm, o carbono organico particulado (POC) foi separado do
carbono organico associado a fragdo mineral (OCAM), no qual apenas o POC foi
determinado, e o OCAM foi obtido pela diferenca entre OC total e POC. Para
determinar o teor de OC, foram adicionados 10 mL de HCI 1 mol L* em 10 g de solo
para remover carbonatos (carbono inorganico do calcario). Apos este procedimento,
o0 solo foi seco em estufa a 60°C por 15 horas. Assim, o solo foi macerado e
analisado de acordo com a metodologia proposta por Van Raij et al. (2001). Das
amostras de 10 g usadas para a determinacao total de OC, foram retirados 5 g para
a separacdo granulométrica de OCAM e POC. Essas fracbes foram determinadas
seguindo a mesma metodologia usada para o total de OC. Os estoques de OC (S-
0OC), POC (S-POC) e OCAM (S-OCAM) foram calculados de acordo com a
metodologia de Soares et al. (2020), em que o conteudo de cada fracdo foi

multiplicado pela densidade do solo e profundidade do solo, conforme a equacéao 1:

Estoques de C (Mg ha') = C (%) x Profundidade do solo (m) x Densidade aparente
(Mg m) x 100 (1)

Para comparar os estoques de carbono entre massas iguais de solo, as
corregcbes foram calculadas com base no método equivalente de massa do solo
(ELLERT; BETTANY, 1995), usando a densidade aparente do solo das areas de
floresta nativa como referéncia. O ajuste foi utilizado para estimar os estoques
corrigidos, nos quais a profundidade corrigida (ProfCor) (m) foi obtida pela equacéo
2:
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ProfCorr = (DSr / DSc) x Prof (2)

onde: DSr é a densidade do solo (Mg m3) da area de referéncia (floresta nativa)
préoxima a area do experimento; DSc é a densidade do solo (Mg m3) a ser corrigida;
e Prof é a profundidade de referéncia para massas equivalentes (m).

Medicdes da emissédo de CO:2 do solo (CO2-F) foram realizadas no campo por
um periodo de aproximadamente um més (25/05/2018; 31/05/2018; 05/06/2018;
14/06/2018 e 20/06/2018), utilizando-se dois sistemas portateis LiCor (LI-8100)
(Figura 1), conforme descritos em Rigon et al. (2018). Os sistemas foram acoplados
em colares de PVC de 8,5 cm de altura e 10 cm de diametro, previamente instalados
nos pontos de amostragem das malhas geoestatisticas. O sistema monitora as
alteracdes na concentracdo de CO2 dentro de uma camara utilizando espectroscopia
de absorcdo Optica no espectro infravermelho (IRGA). A camara € um sistema
fechado com um volume interno de 854,2 cm? e uma area circular de contato com o
solo de 83,7 cm?. As médias de CO2-F foram obtidas considerando todo periodo de
avaliacdo, estimadas pelo método da area abaixo das curvas de emissdo. Os
valores médios das emissdes ao longo dos dias de avaliacdo constam nos
documentos suplementares (Documento suplementar 1).

Andlises descritivas e teste de normalidade de Shapiro e Wilk a 5% de
probabilidade (p > 0,05), foram realizados para o conjunto de variaveis analisadas.
As médias entre os sistemas de manejo de pastagens foram comparadas pela
técnica de bootstrap, incluindo 1000 reamostragens aleatérias com reposicdo, de
acordo com o método proposto por Tavanti et al. (2019). A partir dos 1000 valores
existentes, também foi possivel estabelecer os limites superiores e inferiores no
intervalo de confianca para as médias, compreendendo 95% de probabilidade.
Esses intervalos de confianca foram Uteis para comparacdo posterior de médias.
Assim, médias com valores comuns dentro dos mesmos intervalos de confianca,
cujas barras de erros se tocaram, nao diferiram entre si, enquanto a auséncia de
valores comuns indicou diferencas significativas (com probabilidade de 5%; p <0,05).

Em seguida, os dados foram padronizados para média 0 e variancia 1, e
entdo submetidos & andlise de correlacdo canbdnica (CCA), para estudo da relagédo
multivariada entre os atributos do solo. Os escores do primeiro par de variaveis
candnicas, que explicaram a maxima variacdo total do conjunto de dados, foram

examinados de acordo com Cruz e Regazzi (1994). A CCA foi utilizada para
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quantificar a relacdo de causa e efeito entre o conjunto de atributos fisicos e
quimicos do solo (preditor) e um conjunto de atributos relacionados ao carbono
organico do solo (predito). O objetivo foi maximizar a correlagdo existente entre
conjuntos de variaveis de saida (HAIR et al., 2005). Para isso, considerou-se X
como um vetor aleatorio cuja dimenséo € (p + q x 1), com a matriz de covariancia da
amostra Sp +q) x (p + ). Seja X (p x 1) e X@ (g x 1) os vetores definidos como as
particbes do vetor original X, representando um grupo com p variaveis (atributos
fisicos e quimicos do solo: argila, silte, areia, pH, P, K, Ca, Mg, Al, H+AIl, CTC, BS,
m%) e outro com ¢ (atributos relacionados ao carbono organico: S-OC, S-OCAM, S-
POC e CO2-F), respectivamente. Para o vetor aleatorio X, a matriz de covariancia é

representada da seguinte forma:

S _ | (xp) (pxq)
P+ xP+q@ — S(21) S(zz)
(axp) (axq)

gD g(12)
(3)

As covariancias entre pares de variaveis pertencentes a ambos grupos, X(1) e

~ : (12) (21) € ~
X(2), estdo contidos em Stoxq) € Sigxpy> € OS elementos “pgq” que os compdem,

medem a associacdo entre os dois grupos. O estudo dessas associa¢cdes ocorre por
meio de variaveis candnicas, que sao construidas a partir de combinacdes lineares
de atributos relacionados ao carbono organico, representados por U, e os atributos

fisicos e quimicos do solo, representados por V, que sao definidos como:

U=aTx® (4)

V = bTX® (5)

onde: a e b sdo vetores obtidos a partir dos coeficientes lineares das combinacgoes
escolhidas para maximizar a correlacdo entre as variaveis do par canénico. Assim,
pares candnicos minimos (p, q) sdo obtidos. Para melhor visualizagcdo do primeiro
par de variaveis canonicas extraido, um grafico biplot foi criado, mostrando a carga
de cada atributo (setas) e as pontuacdes de cada tratamento (pontos).

A variabilidade espacial dos atributos avaliados e dos escores do primeiro par

de variaveis canonicas (Ul, V1) foi caracterizada pela analise geoestatistica
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(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; MATHERON, 1963). O semivariograma experimental
foi estimado de acordo com a teoria da hipotese intrinseca, utilizando a seguinte

equacao:

() = gy Siny [2(XD) = Z(Xi+ W) (6)

onde: y(h) € a semivariancia na distancia h, N(h) € o niumero de pares de pontos
usados para calcular a semivariancia, Z(Xi) € o valor da variavel Z do ponto Xi,
Z(Xi+h) é o valor da variavel Z do ponto Xi separado pela distancia h.

Os modelos de semivariogramas (gaussiano, exponencial ou esférico) e o
namero ideal de vizinhos foram escolhidos para predicdo com base no melhor ajuste
obtido através da validacdo cruzada. Nesse contexto (ajustes com coeficientes
angulares proximos a 1 e coeficiente linear proximo a 0), foram ajustados os
semivariogramas, realizando-se a krigagem ordinaria dos dados e a composi¢édo de
mapas de contorno com intervalos equidistantes. Os critérios de selecdo dos
modelos foram: menor raiz da soma de quadrado dos residuos, maior R2?,
coeficientes lineares proximos de zero, coeficiente angular proximo a um (TAVANTI
et al., 2019). A classificagdo da dependéncia da variabilidade espacial (SVD) foi
realizada com base na razado pepita e patamar (C / C+C0), em que SVD =< 20%
corresponde a dependéncia espacial muito fraca; 20% < SVD < 40% fraca
dependéncia espacial; 40% < SVD < 60% dependéncia espacial moderada; 60% <
SVD < 80% forte dependéncia espacial; e SVD > 80% dependéncia espacial muito
forte (CAMBARDELLA et al., 1994).

Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R versao 3.6.2 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019) utilizando os respectivos pacotes “agricolae”,
"nortest”, "cca" e "geoR". Os mapas de krigagem ordinaria foram editados no

software Quantum Gis 3.10.
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3.4 RESULTADOS

De acordo com a analise descritiva (Tabela 1), alta amplitude de valores foi
verificada para quase todas as variaveis avaliadas. Os coeficientes de variacdo
também foram altos (acima de 30%), exceto para teores de argila, areia, pH, K, Ca,
Mg, H+AIl, CTC, BS, S-OC, S-OCAM, S-POC e COq2-F. Altas amplitudes de P, Al,
m% devem ser destacadas, uma vez que variaram de 1,0 a 11,0 mg kg%, 0,0 a 2,0
mmolc kgt e 0,0 a 6,0%, respectivamente. O teste de Shapiro e Wilk confirmou a
distribuicdo do tipo ndo-normal para a maioria dos atributos avaliados. Apesar de
tais resultados, considerou-se que os dados de argila, silte, pH, P, K, Ca, H+AIl, BS e
CO2-F apresentaram uma distribuicdo tendendo a normalidade, devido a
semelhanca entre valores médios e medianos e aos valores de assimetria e curtose
proximos a zero. Embora a normalidade n&do seja um requisito para analise
multivariada e geoestatistica, os valores discrepantes foram removidos do conjunto
de dados.

Comparando os sistemas de manejo de pastagens, o0s teores de
macronutrientes e acidez do solo foram melhorados pela adubacéo e calagem. Tal
fato pdde ser confirmado pelos valores médios de pH e teores de K, P, Ca e Mg, que
foram maiores no sistema de pastagem manejada (Tabela 1). Este aumento se deu
em até 9,6% para pH, 42% para K, 89% para P, 59,3% para Ca e 13% para Mg.
Apesar destes incrementos, os teores de P e K ainda estiveram préximos do nivel
critico estabelecido para este tipo de solo, que sdo de 10 mg dm™= para P e 0,61
mmolc dm para K (SOUSA; LOBATO, 2004).

As concentracdes de H+Al e Al reafirmam a melhoria da condigdo edafica do
solo na area de pastagem manejada. Observou-se reducdo de até 25,6% na
concentracdo de H+Al, essencialmente atribuida a complexacdo do Al trocavel
(Tabela 1). Dessa forma, valores médios de m% foram 91% menores na area de
pastagem manejada. Suportando tais resultados, os efeitos do manejo quimico do
solo ndo foram evidentes sobre a CTC, que néo diferiu entre sistemas de manejo,
podendo o valor de 41,6 mmolc kg (média geral) ser usado para representar a

condicao atual das duas éareas.
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Tabela 1. Andlise descritiva dos atributos do solo, teste de normalidade e comparacdo de médias em funcédo dos sistemas de
manejo das pastagens.

_ o _ o o Coeficientes Pastagem Pastagem
Atributos? Média geral Mediana Minimo Méaximo S-W>Pr F p-value nao .

Variagdo (%)  Curtose Assimetria manejada manejada

Argila (g kgt) 128,36 126,54 98,80 164,81 7,95 0,19 1,47 0,00 NN 0,06 131,01A 126,13 A

Silte (g kg™t) 61,43 68,17 17,43 95,13 31,74 -0,56 -0,74 0,00 MW <0,001* 47,20 B 73,47 A

Areia (g kg?) 810,62 808,90 764,99 872,75 2,75 0,26 -0,37 0,26 N©  <0,001* 822,16 B 800,86 A

pH 5,16 5,10 4,40 6,30 7,58 0,41 -0,44 0,00 N <0,001* 491 B 538 A

P (mg dm) 5,22 5,00 1,00 11,00 51,82 0,12 -0,78 0,00 <0,001* 352B 6,65 A

K (mmolc dm-3) 0,55 0,50 0,20 0,94 29,59 0,22 -0,66 0,00 MW <0,001* 0,45B 0,64 A

Ca (mmolc dm3) 12,13 12,00 5,00 19,00 29,41 -0,04 -1,01 0,00 MW < 0,001* 9,18B 14,63 A

Mg (mmolc dm-3) 10,65 11,00 6,00 15,00 18,45 0,07 -0,23 0,02N0 < 0,001* 9,95B 11,25 A

H+Al (mmolc dm-3) 17,23 18,00 10,00 25,00 21,52 0,45 -0,28 0,00 MW <0,001* 20,00 A 14,89 B

Al (mmolc dm-3) 0,51 0,00 0,00 2,00 140,10 1,07 -0,23 0,00 NN <0,001* 0,90 A 0,18 B

CTC (mmolc dm-3) 41,56 41,50 31,50 54,80 11,99 0,34 -0,28 0,07N°  <0,001* 40,24 B 42,68 A

BS (%) 58,51 59,00 37,00 78,00 17,43 -0,19 -0,74 0,03N0 < 0,001* 49,96 B 65,73 A

m (%) 1,42 0,00 0,00 6,00 147,28 1,04 -0,61 0,00 MW < 0,001* 2,82 A 0,24 B

S-0OC (Mg ha) 16,67 16,71 14,79 18,86 4,73 -0,04 0,03 0,72N0 < 0,001* 16,24 B 17,02 A

S-OCAM (Mg ha') 6,50 6,43 5,26 8,06 9,68 0,31 -0,68 0,02N0 < 0,001* 9,72B 10,55 A

S-POC (Mg ha?) 10,17 10,26 7,72 11,98 7,61 -0,53 0,37 0,05 No 0,68 6,52 A 6,48 A

CO2-F (umol m? s1) 1,17 0,98 0,94 1,54 18,90 0,22 -1,90 0,00 N <0,001* 1,40 A 0,97 B

1 CTC: capacidade de troca de cations a pH 7,0, BS: base saturation, m: aluminum saturation, S-OC: estoque de carbono organico total, S-OCAM: estoque de carbono
orgéanico associado a fracdo mineral, S-POC: estoque de carbono organico particulado, CO2-F: emissdo de CO:2 do solo. Letras mailsculas classificam sistemas de manejo
das pastagens pelos intervalos de confianga obtidos no teste de bootstrap a 0,05 de probabilidade.

Fonte: Do proprio autor.
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Os estoques de carbono orgéanico foram classificados como satisfatorios, S-
OC > 12 Mg ha, nos dois sistemas avaliados (CARVALHO et al., 2010), havendo
maior acumulo de C na &area de pastagem manejada em até 5% (~ 0,8 Mg ha™)
(Tabela 1). O sistema de manejo das pastagens adotado (pecuaria extensiva com
moderada taxa de lotacdo) foi favoravel para o acumulo de C nas camadas
superficiais do solo. Por consequéncia, este aumento se deu pela fracéo fisica mais
decomposta (S-OCAM), ou fracdo pesada, que correspondeu a maior parte do S-
OC, representando 59.9% na &rea de pastagem ndo manejada e 62% na area de
pastagem manejada. Por outro lado, os estoques de S-POC ndo diferiram entre
sistemas de manejo de pastagens avaliados. Quanto a respiracao do solo (CO2-F),
houve menor emisséo na area de pastagem manejada, com média de 0,97 pmol m-2
s (Tabela 1). A reducédo de CO2-F observada, em relacdo a area de pastagem nao
manejada, se deu em até 31%

Ambas as areas estudadas apresentaram classe de textura média com
variacdes minimas no teor de argila (131 e 126 g kg) (Tabela 1). Portanto, o teor de
argila, que poderia atuar como controlador do teor de C do solo, em fungédo da
protecao fisica que exerce sobre a MOS (BRUN et al., 2015; MIRANDA et al., 2016)
deixou de ser um fator preponderante no presente estudo.

As correlagdes canbnicas obtidas entre conjuntos de atributos do solo
selecionados sé@o apresentadas na Tabela 2, com seus respectivos coeficientes de
determinacdo candnicos (R?) e testes de significancia. Todas as correlacGes
candnicas obtidas mostraram-se significativas (p < 0,05), apresentando valores entre
0,94 e 0,38. O primeiro par de correlacbes candnicas explicou aproximadamente
57% da variacdo conjunta dos atributos, sendo assim o par mais importante para a

interpretacao.

Tabela 2. Autovalores e correlagdes candnicas para os atributos do solo estudado.

Pares de ~ . Aproximagéo de F¢

varidveis COrelacdo R® canonico o, — Hotelling- _ Pillai-Bartlett Roy’s largest
candnicas: Sanonica - (autovalor) Wilks' Lambda Lawley Trace Trace root

(U1, v1) 0,935 0,873 52 9,27** 16,92 5,66 217,32"

(U2, v2) 0,591 0,349 36 2,86** 2,93" 2,677

(U3, V3) 0423 0179 22 2,03%* 2,04 1,93

(U3, v4) 0,379 0,143 10 1,96** 1,98™ 1,83"

aun: variavel canénica para atributos relacionados ao carbono organico do solo, Vn: varidvel candnica para
atributos fisicos e quimicos do solo. PDF corresponde ao grau de liberdade. °** significativo a 0.01 de
probabilidade.

Fonte: Do proprio autor.
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Pela significancia das correlacbes apresentadas, pode-se concluir que 0s
grupos selecionados ndo séo independentes. O R? candnico encontrado foi igual a
0,87 para o primeiro par candnico e 0,35 para o segundo par. Portanto, o Uk foi a
melhor combinacdo linear na predicdo de VK e vice-versa, com k = 1 e 2,
respectivamente (Tabela 2). Assim, os valores padronizados do par de variaveis
candnicas com a maior correlagéo (Ul e V1) podem ser vistos na Figura 4. Pode-se
inferir que os altos valores da variavel canénica que representou os atributos fisicos
e quimicos do solo (V1) estiveram associados aos altos valores da variavel canénica
gue representaram os atributos relacionados ao carbono organico (Ul).

As correlacfes entre as variaveis do componente candnico que as representa
(Uk e Vi), denominadas carregamentos candnicos, bem como as correlagdes dessas
variaveis com outro componente candnico, conhecidas como carregamentos
candnicos transversais, sdo apresentados na Tabela 3. Tais valores sdo Uteis para
entender o significado das variaveis candnicas; quanto maior o valor absoluto de
uma carga canonica, maior a representacdo do atributo do solo no respectivo
componente candnico. Para tanto, observou-se que a variavel candnica U1l
representou 88,4% da variagao total do grupo de atributos relacionados as fracdes
de carbono organico, e V1 representou 17,6% da variacdo total do grupo de
atributos fisicos e quimicos do solo. Para os atributos fisicos e quimicos do solo, os
maiores valores de correlacdo candnica (em mddulo) foram observados para
concentracdo de Ca no solo (0,85), BS% (0,85), teor de silte (0,71), acidez potencial
(-0,75) e m% (-0,67) (Tabela 4). Os atributos relacionados ao carbono organico
apresentaram maiores associacbes com CO2-F (-0,92), S-OC (0,55) e S-OCAM
(0,51), respectivamente. Portanto, os altos valores de V1 (melhor condicdo de
fertilidade do solo) foram associados a baixos valores de CO2-F e altos valores de S-
OC e S-OCAM, respectivamente.
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Tabela 3. Cargas candnicas e carregamentos candnicos cruzados entre os atributos
relacionados ao carbono organico e atributos fisicos e quimicos do solo, a partir da
andlise de correlacdo candnica.

Atributos Cargas canbnicas Carregamentos cruzados canbnicos
Dependentes Ul uz2 U3 u4 V1 V2 V3 \Z!
S-0C 0,55 -0,19 0,30 -0,10 0,59 -0,32 0,70 -0,25
S-POC 0,06 -0,59 0,04 -0,01 0,06 -0,99 0,09 -0,02
S-OCAM 0,51 0,29 0,27 -0,09 0,55 0,48 0,63 -0,25
CO2-F -0,92 -0,08 0,03 0,00 -0,99 -0,14 0,08 0,00
EP (%) 88,39 6,56 3,09 1,96 - - - -
IR 39,14 - - - - - - -
Atributos Cargas canbnicas Carregamentos cruzados canbnicos
independentes V1 V2 V3 (V2 U1l u2 U3 U4
Argila -0,21 0,19 0,10 0,39 -0,20 0,11 0,04 0,15
Silte 0,71 0,33 0,06 -0,24 0,66 0,20 0,02 -0,09
Areia -0,52 -0,51 -0,21 -0,07 -0,48 -0,30 -0,09 -0,03
P 0,65 -0,66 -0,08 -0,12 0,61 -0,39 -0,03 -0,05
pH 0,66 -0,04 0,29 0,37 0,62 -0,03 0,12 0,14
K 0,65 -0,15 0,04 -0,29 0,61 -0,09 0,02 -0,11
Ca 0,85 -0,03 0,24 -0,07 0,79 -0,02 0,10 -0,03
Mg 0,40 -0,13 0,58 0,09 0,37 -0,08 0,24 0,04
H+AI -0,75 0,10 0,04 -0,45 -0,70 0,06 0,02 -0,17
Al -0,56 0,01 -0,08 -0,12 -0,53 0,01 -0,03 -0,05
CTC 0,33 -0,29 0,76 -0,17 0,31 -0,17 0,32 -0,07
BS 0,85 -0,10 0,10 0,16 0,79 -0,06 0,04 0,06
m -0,67 -0,07 -0,21 -0,14 -0,63 -0,04 -0,09 -0,05
EP (%) 17,64 10,53 9,37 4,65 - - - -
IR 60,86 - - - - - - -

S-OC: estoque de carbono organico total, S-OCAM: estoque de carbono organico associado a fragao mineral, S-
POC: estoque de carbono orgéanico particulado, CO2-F: emissdo de CO2 do solo, CTC: capacidade de troca de
cations a pH 7,0, BS: base saturation, m: aluminum saturation. EP: corresponde & porcentagem explicada. IR ao
indice de redundancia.

Fonte: Do proprio autor.

A dispersdo dos escores em relacdo as cargas canbnicas é claramente
observada na Figura 4A. O diagrama de ordenacdo do primeiro par de variaveis
canlnicas indicou que os atributos S-OCAM e S-OC tiveram suas concentragdes
opostas a CO2-F. Semelhantemente, o teor de silte, pH em CaClz, V%, CTC e
concentracbes de Ca, Mg, K e P, estiveram opostos aos teores de H+AIl, Al, m%,
argila e areia. Uma clara separacdo dos escores dos sistemas de manejo de
pastagens, pode ser observada no diagrama. Os pontos verdes representados pelo
sistema de pastagem manejada, foram ordenados em maior grau de correlacao

positiva aos atributos relacionados a fertilidade do solo (CCA dimensédo 1), S-OC e
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S-OCAM (CCA dimenséo 2), por outro lado, os pontos azuis, representados pelo
sistema de pastagem ndo manejada, foram ordenados em maior grau de correlacao
negativa a H+Al, Al e m% (CCA dimenséao 1) e CO2-F (CCA dimenséo 2).

Os resultados da analise espacial dos atributos do solo e carregamentos
canbnicos sao apresentados na Tabela 4. Todos os atributos avaliados, com
excecado dos teores de K, Ca, CTC, BS e m% da area de pastagem degradada e
teores de silte, areia, H+Al e m% da area de pastagem manejada, apresentaram
dependéncia espacial. A qualidade de ajuste dos modelos de semivariogramas pode
ser confirmada pelos coeficientes de determinacdo acima de 0,50 e pelas raizes dos
erros quadraticos médios (RMSE) préximos de zero. A validacao cruzada de todos
os atributos avaliados indicou coeficientes lineares préximos a zero, com excec¢ao
dos atributos relacionados a granulometria do solo, e coeficientes angulares
préximos a um, com coeficientes de correlacdo (R) variando de 0,15 a 0,90, entre
valores estimados pelos semivariogramas e valores observados.

O alcance (Ao) do semivariograma indica a estabilizacdo da semivariancia
quando o patamar (Co+C) é atingido. Por meio desse parametro, foi possivel
observar que o0s carregamentos canonicos Ul e V1, de ambas as é&reas,
apresentaram valores de Ao variando de 5,8 a 74,0 m (Tabela 4). Os carregamentos
V1, apresentaram Ao menores que U1, indicando que a continuidade espacial dos
atributos fisicos e quimicos do solo é menor em relacao aos atributos relacionados
ao carbono organico. Com base nos semivariogramas ajustados, 0s carregamentos
candnicos foram interpolados pela krigagem ordinaria (Figura 4).

Pelos mapas de V1 e Ul, ficou clara a separacdo dos scores nas areas de
pastagem manejada e ndo manejada. No sistema de pastagem ndo manejada, em
locais de baixa fertilidade (representados pelos scores negativos nos mapas de V1),
a CO2-F atingiu 1,64 pmol m s e os estoques de S-OCAM estiveram abaixo de 8,0
Mg ha? (Figura 4A). Em contrapartida, em locais com S-OC préximos a 18,0 Mg ha-
1, a CO2-F foi de 0,97 umol m=2 s, igualando-se a condicdo de pastagem manejada.
Os mapas de CO2-F, S-OC e S-OCAM confirmam essa correspondéncia espacial na

area de pastagem nao manejada (Documento suplementar 2).
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Figura 3. Diagrama de ordenacdo do primeiro par de varidveis canbnicas
representado pelos atributos fisicos e quimicos do solo (CCA dimension 1) e
atributos relacionados ao carbono organico (CCA dimension 2) (A); e grafico de

dispersédo do primeiro par de variaveis candnicas padronizadas (B).
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Tabela 4. Parametros dos semivariogramas ajustados para 0s componentes canénicos
obtidos e atributos do solo submetido a dois sistemas de manejo de pastagens.

DSD?2 Validacdo-cruzada?®
(%) a b R

Atributos! Modelo Co Cot+C Ao R2 RMSE

Pastagem n&o manejada
Vi Exp 7,5x10* 0,01 5,80 0,52 5,2x10* 93,1 0,01 1,04 0,44
Ul Sph 0,01 0,06 5500 0,91 1,5x10° 73,1 0,00 0,93 0,69
Argila  Exp 1,60 218,20 23,50 0,90 8,91 99,3 -0,99 1,01 0,66
Silte  Sph 1,00 383,50 40,50 0,81 22,14 99,7 2,23 0,97 0,71
Areia  Exp 1,00 692,80 31,50 0,97 13,27 99,9 -62,0 1,07 0,79
P Gau 2,55 578 37,70 0,72 0,35 55,6 0,03 0,98 0,50
pH Gau 0,01 0,04 1390 0,65 4,6x101! 63,6 0,06 0,99 0,30
K Nug 0,01 0,01 - - - - - - -
Ca Nug 4,77 4,77 - - - - - - -
Mg Exp 0,31 294 10,30 0,93 0,05 89,4 1,85 0,81 0,20
H+Al  Sph 0,55 9,90 3940 0,93 0,27 94,5 0,99 0,95 0,63
Al Gau 0,11 0,66 11,80 0,91 0,02 84,0 -0,05 1,09 0,19
CTC Nug 18,70 18,70 - - - - - - -
BS Nug 43,53 43,53 - - - - - - -
m%  Nug 5,58 5,58 - - - - - - -
S-OC Exp 1,0x10® 0,52 13,30 0,89 0,01 99,8 -1,22 1,07 0,43
S-POC Sph 0,03 0,40 72,50 0,95 0,01 93,5 0,46 0,93 0,75
S-OCAM  Sph 0,01 0,75 51,70 0,97 0,01 97,8 1,07 0,89 0,70
CO2-F Exp 3,9x10%2,3x10° 30,40 0,94 55x10° 83,6 -0,03 1,02 0,76
Pastagem manejada
Vi Exp 5,7x10° 0,01 3520 0,70 3,2x10* 50,4 -0,01 1,09 0,35
Ul Gau 0,03 0,07 74,00 0,90 1,5x10° 58,2 -0,01 1,01 0,72
Argila  Sph 256 17,47 4350 0,76 0,85 853 13,71 0,89 0,37
Silte Nug 89,29 89,29 - - - - - - -
Areia Nug 202,62 202,62 - - - - - - -
P Gau 1,83 6,61 64,80 0,90 0,22 72,3 0,07 1,00 0,66
pH Exp 1,0x10* 0,14 10,05 0,84 5,1x10% 99,9 0,04 0,99 0,25
K Exp 0,01 0,02 19,30 0,63 6,5x10% 50,2 0,00 0,99 0,21
Ca Sph 3,07 6,14 44,00 0,84 0,13 50,0 0,23 0,99 0,41
Mg Exp 0,48 3,00 1340 0,73 0,10 84,0 0,42 0,98 0,36
H+Al  Nug 5,29 5,29 - - - - - - -
Al Gau 0,02 0,21 16,91 0,80 0,01 86,4 0,00 0,93 0,15
CTC Exp 6,96 28,83 39,40 0,93 0,64 75,9 -2,43 1,06 0,61
BS Exp 17,89 39,40 18,60 0,81 0,83 54,6 4,08 0,94 0,36
m%  Nug 0,38 0,38 - - - - - - -
S-OC Sph 0,08 0,48 143,00 0,94 0,01 83,3 0,87 0,95 0,65
S-POC Exp 1,0x10* 0,24 29,90 0,93 6,2x10° 99,9 -0,07 1,01 0,90
S-OCAM  Exp 0,04 0,22 15,20 0,76 0,01 78,9 0,08 0,99 0,57
CO2-F Sph 5,0x10°1,8x104 141,90 0,94 4,5x10% 69,6 0,13 0,86 0,52

V1 e U2 correspondem aos primeiros pares de variaveis canonicas, CTC: capacidade de troca de cations a pH 7,0, BS: base
saturation; m: aluminum saturation; S-OC: estoque de carbono organico total, S-OCAM: estoque de carbono orgéanico
associado a fragcdo mineral, S-POC: estoque de carbono organico particulado, CO,-F: emissdo de CO, do solo. Modelo:
esférico (Sph), gaussiano (Gau); exponencial (Exp) e efeito pepita (Nug). Co, Co+C e Ao S0, respectivamente: pepita, patamar
e alcance. RMSE: raiz quadrada do erro quadratico médio. DSD: Classificagdo da dependéncia da variabilidade especial.

Fonte: Do proprio autor.
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Figura 4. Mapas de distribuicdo espacial do primeiro par de variaveis candnicas representado pelos atributos fisicos e quimicos do
solo — V1 (A) e atributos relacionados ao carbono orgéanico — Ul (B). Ao lado dos mapas contam os graficos com a respectiva

carga canénica de cada atributo relacionado na variavel candnica.
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Os atributos que estiveram relacionados ao carbono apresentaram
comportamento distinto na area de pastagem manejada (Figura 4B). Em locais com
a melhor condicdo de fertilidade (representada pelos scores acima de 0,24 nos
mapas de V1), foram registradas emissdes de 0,99 pmol m2 s, sendo esses
valores os mais elevados no sistema de pastagem manejada. Os valores de CO2-F
flutuaram entre 0,94 e 0,99 pumol m2 s nesse sistema (Figura 4B). Estoques de S-
OC entre 15,5 e 18,5 Mg hal, corresponderam a locais com S-POC entre 5,5 e 8,0
Mg ha'! e S-OCAM entre 9,0 e 12,0 Mg ha'%, sendo os locais de maior aporte de C e
também maior emissdo de CO2. Os mapas de CO2-F, S-OC e S-OCAM confirmam
essa correspondéncia espacial na area de pastagem ndo manejada (Documento
suplementar 2).
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3.5 DISCUSSAO

A carga liquida negativa do solo e o potencial elétrico negativo superficial séo
as principais alteracdes eletroquimicas ocasionadas pela calagem em solos tropicais
de carater acido com predominio das cargas variaveis (SOARES; ALLEONI, 2008).
O aumento da CTC € uma consequéncia da desprotonacdo de grupos ferrol e
aluminol presentes em éxidos e hidroxidos, nas arestas quebradas de argilominerais
1:1, e da ionizacao de grupamentos funcionais da matéria organica (grupos fenolicos
e carboxilicos), ocasionado pela adsor¢céo de hidroxilas (RIBEIRO et al., 2011). Com
base nos resultados obtidos, constatou-se que a aplicacdo de 1,0 t ha! de calcério
dolomitico foi suficiente para remocao do Al trocavel, todavia, ndo causou aumento
substancial na CTC. Pressupde-se que tal fato p6de estar relacionado a qualidade
do C aportado no solo nos ultimos anos.

A maior parte da CTC em solos tropicais € proveniente da matéria organica
do solo (REICHERT et al., 2016), ocasionada pela protonagéo e desprotonacao de
grupos funcionais carboxilicos e fendlicos (PETTER et al.,, 2017). Em sistemas
agricolas que realizam a pecuéaria extensiva de corte, o material aportado é
basicamente proveniente dos restos culturais das pastagens, podendo em alguns
casos ocorrer o plantio de outras culturas para reforma das pastagens, como
ocorrido nesse estudo. O material proveniente dos restos culturais de pastagens
apresenta caracteristicas de elevada relacdo C:N ( > 20:1) (TORRES et al., 2005;
GUO et al., 2012), altas concentracbes de lignina, entre 60 e 80 g kg! (método
KMnOgs), e celulose, entre 245 e 340 g kg* (HERRERO et al., 2001). Nessas
condi¢cdes ha maior probabilidade de formacdo de acidos humicos no processo de
humificacdo da matéria organica do solo, devido a alta resisténcia na quebra das
ligacdes de hidrocarbonetos pelos microrganismos (BIKOVENS et al., 2010).

Durante o processo de humificacdo da matéria organica, ha formacdo de
grupos funcionais que interagem com o meio (BAI et al., 2015). Dentre os grupos
funcionais, destaca-se o0s grupos carboxilicos e fendlicos — grupos carboxilicos
possuem pKa préximo de trés, com isso desprotonam em condicfes de pH mais
baixo (entre 4.0 e 5.0) enquanto grupos fendlicos desprotonam em condi¢des de pH
mais alto (acima de 7.0) (BAI et al., 2015). Nos acidos fulvicos predominam cadeias
alifaticas (compostos fendlicos), e acidos humicos predominam cadeias aromaticas

(compostos carboxilicos). Por essa razao, pode ndo haver aumento na CTC mesmo
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em condicdes de aumento de matéria organica humificada, como observado em
nosso estudo.

Em nosso estudo, a fragdo humificada da matéria organica (S-OCAM) pode
ser usada como um indicador sensivel as praticas de manejo e preparo agricola
realizado. Como visto, S-OCAM foi preponderante sobre acumulo de S-OC na area
de pastagem manejada (Tabela 1; Documento suplementar 2). Pressupfe-se que 0
compartimento de S-OCAM observado na &rea de pastagem manejada foi originado
dos materiais organicos recém adicionados ao solo, como por exemplo 0s restos
culturais do sorgo. Assim como o aumento pretendido na biomassa das pastagens, a
adicdo de palhada ao solo advinda do cultivo do sorgo e insumos (calagem e
adubacado), possivelmente melhoraram as condi¢cdes edaficas e reduziram a
respiracéo do solo. A tendéncia de CO2-F sobre os estoques de carbono foi evidente
nos mapas de Ul (Figura 4). Aproximadamente 69,4% da area de pastagem
manejada correspondeu a locais com maiores valores de S-OCAM, S-OC e menores
valores de CO2-F. Os outros 30,6% da area apresentaram emissées entre 0,97 e
0,99 umol m?2 s, J4 na area e pastagem manejada, 50,1% da area de pastagem
nado manejada correspondeu a locais com menores valores de S-OCAM, S-OC e
maiores valores de CO2-F. Dessa forma, foi possivel identificar a area "problematica”
com maior emissdo de CO2 (1,36 a 1,49 pumol m? s?), determinando zonas de
manejo em funcéo do S-OCAM (Figura 4; Documento suplementar 2).

Semelhantemente, Yang et al. (2017) verificaram os efeitos da aplicacéo de
fertilizantes NPK, palhada de milho e biochar nas emissées de CO: e fracdes de
carbono orgéanico do solo. A aplicacdo de palhada do milho e o biochar, ao longo de
trés anos consecutivos, proporcionaram aumento substancial da fracao nao labil de
carbono (OCAM), a uma taxa média de 0,57 g kg' ano®. Em contrapartida, o
fertilizante NPK (120 kg N ha, 60 kg P20s ha! e 60 kg K20 ha na forma de ureia,
superfosfato simples e sulfato de potassio), mantiveram as concentracdes de C labil
inalteradas.

Observou-se que na area de pastagem manejada, fora da zona de manejo a
condigéo de fertilidade era pior, mesmo com valores mais baixos de emisséo de CO:
(Figura 4A). Portanto, pode-se afirmar que S-OC né&o estava limitando a COg2-F.
Nesse caso, deve-se levar em consideracdo o possivel efeito da solubilizacdo de
carbonatos do calcario nas leituras de CO2-F, que apesar de nao terem sido

guantificados nos estoques de C (pelo efeito do tratamento com HCI), as emissdes
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podem ter ocorrido de forma mais intensa nessa parte da area. Os mapas de CTC e
teor de argila podem apoiar essa observacao, pelo efeito de maior reatividade do
solo e, possivelmente, maior retencdo de &gua e porosidade do solo nessa
localidade.

Estudos realizados por Carvalho et al. (2018) em diferentes sistemas
agricolas (areas de pastagem degradada e pastagem reformada com U. brizantha,
area de cultivo de arroz, area de cultivo de cana-de-aclUcar e area de
reflorestamento com eucalipto), relatam que a atividade microbiana do solo
(parametrizada pela respiracdo do solo) € geralmente limitada pela disponibilidade
de C e fortemente modulada pelas condi¢cdes edaficas do solo. A abordagem
multivariada feita pelos autores destacou a sensibilidade do carbono da biomassa
microbiana as mudancas iniciais nos atributos fisicos e quimicos do solo, como a
saturacao por concentracdes de aluminio, calcio e magnésio no solo.

Em nosso estudo, € importante ressaltar que as leituras de CO2-F foram
realizadas em um periodo de baixa precipitacdo, com aproximadamente 3 mm
acumulados no periodo (Figura 1). Tal fato pode ter alterado substancialmente a
atividade microbiolégica do solo em um estado latente, ou seja, de baixa atividade
(DELBEM et al., 2011), assim como as praticas mecanicas de revolvimento do solo
(ALVARO-FUENTES et al., 2007), que foram realizadas a curto prazo na area de
pastagem manejada. Sabe-se que o revolvimento do solo, no processo de reforma
das pastagens, aumenta inicialmente as taxas de CO2-F para a atmosfera (SILVA et
al., 2014). Com o possivel rompimento dos agregados do solo, parte do carbono
ocluso torna-se mais suscetivel a mineralizacdo, devido a sua exposicdo a acao
microbiana, favorecida pela maior oxigenacéo e elevacdo da temperatura do solo
(LA SCALA et al., 2008; SCHWARTZ et al., 2010). Ap6és um curto periodo, ocorre a
reducdo das fracbes labeis da matéria organica, e a atividade basal microbiana
decresce (SIX et al., 2006). Os resultados de CO2-F obtidos em nosso estudo
esclarecem os efeitos da reforma da pastagem e dos inputs de insumos sobe a
emissdo de CO2, ocorrido a um curto prazo, sendo suficientes para distinguir os
sistemas de manejo estudados.

Nesse contexto, devemos observar o sistema como um todo, por um lado,
tem-se os inputs de MOS, dado pelo cultivo do sorgo, e consequente aumento de S-
OC, dado por S-OCAM, através da producédo de biomassa das culturas (Tabela 2).

Por outro lado, a calagem e fertilizagdo nitrogenada, que favorecem a emissao de
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CO2 pela solubilizagdo de carbonatos, e redugdo da relagdo C:N da matéria
organica, possivelmente pela atividade de microrganismos (SAINJU et al., 2008).
Segundo Soussana et al. (2007), os efeitos do nitrogénio em pools de carbono
organico variaram entre os locais, devido a variacdo no pH, granulometria do solo
(teor de argila) e clima. Outro fator que deve ser levado em consideracdo é a
realizacdo da calagem, que leva a uma maior producdo de exsudatos radiculares, e
muitas vezes tém efeitos n&o intencionais nas propriedades microbianas e suas
atividades, que influenciam os processos de decomposicdo da matéria organica do
solo (ALONSO et al., 2012; HOFFMANN et al., 2014; SOUSSANA et al., 2007).
Essas atividades de manejo, portanto, tém implicagbes no armazenamento e
sequestro de carbono no solo.

A fim de se assegurar a provisdo sustentavel de varios servicos
ecossistémicos por pastagens tropicais, particularmente aporte de forragem para
alimentacdo animal e a mitigacdo das mudancas climaticas via sequestro de C,
novos estudos sdo necessarios para melhor entendimento de como as alteracfes
climéticas (i.e., aquecimento, seca e condicbes mais Umidas) influenciardo o
armazenamento e os fluxos do C dos ecossistemas. Os efeitos das mudancas
climaticas em pastagens de clima tropical ainda sdo pouco compreendidos e isso
ressalta a necessidade de novas pesquisas. Como as pastagens tropicais
apresentam longos regimes de manejo (i.e., intervalos de reformas), se faz
necessario a conducdo de mais experimentos especificos no local, que considerem
os efeitos das mudancas climéticas e das atividades de manejo, como aplicacao de
fertilizantes e calagem sob diferentes regimes de chuvas e intensidade de pastejo
dos animais. Isso fornecerd uma melhor compreens@o dos mecanismos que operam

nessa regido e ajudara a informar as tomadas de decisGes apropriadas.
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3.6 CONCLUSOES

As praticas de manejo do solo seguidas do cultivo do sorgo consorciado com
U. brizantha aumentam os estoques de carbono organico total, por meio da fracéao
estavel (carbono organico associado a fracdo mineral do solo), e da consequente
reducdo das emissdes de CO2 do solo.

A emissao de CO:2 e estoques de carbono orgénico total e associado a fragéo
mineral, funcionaram, nessa pesquisa, como indicadores de qualidade quimica do
solo, por se correlacionar aos atributos relacionados a fertilidade do solo nos
sistemas de manejo estudados.

O manejo das pastagens no Cerrado Brasileiro proporciona maior
aproveitamento do sistema agricola, construcéo da fertilidade do solo e reducéo dos
gases do efeito estufa, além disso, altera a dindmica do carbono orgéanico do solo,
como sendo uma &rea importante e frutifera para futuras pesquisas de manejo e

conservacao do solo.
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DOCUMENTOS SUPLEMENTARES

Documento suplementar 1. Leituras de CO: realizadas no campo nos dias
25/05/2018; 31/05/2018; 05/06/2018; 14/06/2018 e 20/06/2018, por meio de
sistemas portéateis LiCor (LI-8100).
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Documento suplementar 2. Mapas de distribuicdo espacial dos estoques de S-OC
(A), S-POC (B) e S-OCAM (C), e emissdes de CO2 — CO2-F (D).
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