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RESUMO GERAL

BIELUCZYK, W. Atributos edaficos e agronomicos em sistema de integracio lavoura-
pecuaria sob intensidades de pastejo em plantio direto no Cerrado Goiano. 2014. 128 f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia - Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2014.

O sistema de integracdo lavoura-pecudria (SILP) € a chave para intensificar a producdo
agricola e pecudria. A sinergia entre o sistema de plantio direto (SPD) e os animais em pastejo
na entressafra conduzem a melhorias na qualidade do solo, em decorréncia da maior ciclagem
de nutrientes e aporte de carbono. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi utilizar
indicadores de qualidade do solo e atributos agrondmicos para avaliar o SILP, identificando
fatores a serem aprimorados, tais como a intensidade de pastejo. Foi estudado um SILP-SPD,
implantado em 2009, na Universidade Federal Goids, campus Jatai, GO (17° 56’ S e 51° 43’
0O). Na area experimental foi semeada, anualmente, a cultura da soja no verdo, sob SPD. Apds
a colheita foi semeado Urochloa ruziziensis. Os atributos foram avaliados apds o ciclo de
pastejo (PP) e apds a colheita da lavoura (PL). Os tratamentos consistiram de diferentes
intensidades de pastejo: alta (IA), moderada (IM) e baixa (IB), uma 4rea sem pastejo (SP) e
uma area de Cerradio (CE). O delineamento utilizado foi o de blocos inteiramente
casualizados (DBC) com seis repeticdes. Foram coletadas amostras para avaliar a fertilidade
do solo e a matéria organica (0-5, 5-10, 10-20 e 20—40 cm), a porosidade do solo (0-5, 5-10,
10-20 e 20-30 cm), a estabilidade de agregados (0-5 e 5-10 cm) e as raizes (0—10, 10-20 e
20-30 cm). No CAPITULO I foi avaliada a fertilidade do solo e a produtividade da soja. O
fosforo apresentou baixa disponibilidade em todas as intensidades de pastejo. Nas camadas
abaixo de 5 cm a saturagd@o por bases foi menor que 35 % e o balango de potdssio aparenta ser
negativo no SILP. O carbono orgénico total (COT) se correlacionou positivamente com as
bases trocdveis e capacidade de troca de cétions do solo. A produtividade da soja ndo foi
influenciada pelas intensidades de pastejo no SILP. No CAPITULO II foram avaliados
atributos fisicos do solo e a emergéncia de plantulas de soja. Os agregados do solo
apresentaram alta estabilidade. A macroporosidade e porosidade total do solo foram
aumentadas, enquanto a densidade do solo reduziu nas duas ultimas avaliagdes. A emergéncia
das plantulas de soja foi prejudicada pelo aumento da palha sobre o solo nas menores
intensidades de pastejo. No CAPITULO III foram estudados os fracionamentos
granulométrico e oxiddvel da matéria organica do solo (MOS) e o indice de manejo de
carbono (IMC). A fracao oxidavel labil (F1) e o carbono particulado (Cp) se correlacionaram
positivamente com o COT (p < 0,01), podendo ser usadas como indicadores de qualidade do
solo. O IMC considerou a drea de Cerraddao como referéncia. Quando obtido a partir do
fracionamento granulométrico apresentou valores menores que 64 % sugerindo que o SILP
ndo estd consolidado. J4 o IMC do fracionamento oxiddvel, maior que 100 % nas dreas de
cultivo em época PP sugere incremento de MOS pela palha e/ou raizes da Urochloa
ruziziensis. No CAPITULO IV foi avaliada a matéria organica leve em dgua com uso e sem
uso de dispersante do solo, MOLn,on € MOLgga, respectivamente. Para a ultima foram
separadas trés classes com o uso de peneiras e estimadas as raizes nesse material (RLggya).
Foram verificados maiores teores de MOLn,on € estoques de MOLggua € RLggua para a época
PP em todas as profundidades avaliadas. A MOL-Classe-3 apresentou padrdo similar aos
estoques totais de MOLgg,a. Estimou-se que mais de 50 % da MOLgg,, foram raizes. Os
resultados mostram que o pastejo da Urochloa ruziziensis aumentaram a MOL no solo.

Palavras Chave: Indicadores de qualidade do solo. Sistemas conservacionistas.
Sazonalidade.



GENERAL ABSTRACT

BIELUCZYK, W. Edaphic and agronomic attributes in integrated crop-livestock system
under grazing intensities in no tillage in the Cerrado of Goias. 2014. 128 p. Dissertation
(Master Science in Agronomy, Soil Science). Institute of Agronomy, Soils Department,
Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, 2014.

The system of crop-livestock integration (CLI) is key to intensify agricultural and livestock
production. The synergy between the no-tillage system (NT) and the off-season grazing lead
to improvements in soil quality due to the cycling of nutrients and highest soil carbon supply.
Therefore, the aim of this study was to use indicators of soil quality and agronomic traits to
evaluate the CLI, identifying factors to be improved, such as grazing intensity. A CLI-NT,
site implemented in 2009, in an area located in the Goids Federal University, campus of Jatai,
GO (17°56° S e 51° 43° W) was studied. In the experimental area, the soybean was sown in
the summer, annually and under NT. After harvesting the Urochloa ruziziensis was sown. The
attributes were evaluated after the pasture grazing cycle (PG), and post soybean cultivation
(PSC). The treatments consisted of high (HI), moderate (MI) and low (LI) grazing intensity, a
non grazed area (NG) and a Cerraddo (natural vegetation) area. The design was a completely
randomized block design (RBD) with six replications. Samples were taken to evaluate soil
fertility and organic matter (0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm), soil porosity (0-5, 5-10, 10-20
and 20-30 cm), aggregate stability (0-5 and 5-10 cm), and root development (0-10, 10-20 and
20-30 cm). In Chapter I, the soil fertility and yield of soybean were evaluated. Phosphorus
availability was very low in all areas. The soil layers below 5 cm showed base saturation
values under 35 %, and the potassium balance appeared to be negative in the CLI. The total
organic carbon (TOC) was positively correlated with the values of bases and cation exchange
capacity of the soil. Soybean yield did not differ between assessed areas. In Chapter II the soil
physical properties and soybean seedling emergence were evaluated. The soil aggregates
showed strong stability. The soil macroporosity and total porosity increased, while the soil
bulk density decreased in the last two evaluations. The emergence of soybean seedlings was
impaired by increasing the straw on the ground, in the lowest grazing intensities. In Chapter
IIT the granulometric and oxidizable fractionation of soil organic matter (SOM), and the
carbon management index (CMI) were studied. The oxidizable labile fraction (F1) and
particulate carbon (Cp) were positively correlated with TOC (p < 0.01); therefore, they might
be used as indicators of soil quality. For calculating the CMI the area of Cerraddao was
considered as a reference. CMI obtained from granulometric fractions showed values lower
than 64 %. This suggests that the CLI is not consolidated yet. CMI of oxidizable fractions
values were greater than 100 % in the growing season on PG, suggesting the increase of SOM
by straw and/or roots of Urochloa ruziziensis. In the Chapter IV the light organic matter in
water was measured with and without soil dispersant, LOMn,on and LOMyr, respectively.
For the LOM . three classes were separated by using sieves, and the root amounts in this
material (LRyaer) were estimated. Higher contents of LOMnyaon, stocks of LOMyer and
LR yater were verified for the PG evaluation at all depths. LOM-Class-3 showed similar pattern
to the LOMyaer Stocks. It was estimated that over 50 % of roots were LOMy.er. The results
show that the grazing of Urochloa ruziziensis increased the soil LOM.

Key words: Soil quality indicators. Conservation tillage systems. Seasonality.
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1 INTRODUCAO GERAL

A necessidade de suprimento da demanda por alimentos desencadeou um rumo
desenfreado da utilizacdo das terras pela agricultura brasileira, caracterizado por sistemas
padronizados e simplificados de monocultura. Esses sistemas atualmente encontram-se
produtivamente saturados, pois demandam de elevado custo energético e recursos naturais.

Nesse contexto, manejos conservacionistas do uso do solo vém sendo estudados
objetivando recuperar areas degradadas pelos cultivos e/ou pastejo estabelecidos. Dentre estes
manejos destacam-se o sistema de plantio direto (SPD) e o sistema de integragdo lavoura-
pecudria (SILP), que atualmente sdo constantemente avaliados e aprimorados.

As grandes vantagens da associacdo de sistemas de lavoura e pecudria sdo a melhoria
dos atributos de qualidade dos solos e a diversificagdo da renda na propriedade rural, que
efetivam a sinergia na producdo de graos e carne. Dentre os inimeros beneficios do sistema
destacam-se os incrementos nos teores de matéria organica do solo (MOS), que promovem
melhorias nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo.

Mesmo com o avango cientifico no aprimoramento do SILP, a adocdo deste pelos
produtores rurais ainda € pequena. Esse fato provavelmente € resultado de um paradigma da
compactagdo do solo promovida pelo componente animal, a qual pode ocorrer apds
revolvimento do solo com posterior pastejo e/ou inapropriada intensidade de pastejo na area.

Atencdo especial deve ser direcionada as condi¢des edafocliméticas do local, pois
estas determinardo a adequada estratégia de manejo a ser adotada no sistema. Quando as
praticas de manejo sdo realizadas de forma apropriada, o solo € beneficiado pela intensificada
producdo de biomassa vegetal no inverno, pelo sistema radicular das espécies forrageiras
utilizadas e pela adubacao aplicada para a cultura de verdo, dentre outros.

As espécies de braquidria (gé€nero Urochloa) merecem destaque nos SILPs,
especialmente em regides de clima tropical, onde as condi¢des para decomposicio da MOS
sdo intensivamente favorecidas. O sistema radicular da braquidria € estruturador do solo,
recicla dgua e nutrientes e incrementa teores de MOS. Também ha a produgdo de elevadas
quantias de biomassa vegetal, que pds senescéncia e/ou dessecacdo formam uma abundante
palhada sobre o solo. A palhada atua como barreira fisica, que minimiza impactos ambientais
e favorece um microclima propicio a atividade da biota e a incorpora¢@o de carbono no solo.

Sao escassos os estudos sobre SILP que avaliem fracionamentos da MOS e o sistema
radicular das espécies vegetais usadas no sistema no dominio morfoclimatico do Cerrado. O
fracionamento da MOS pode ser uma ferramenta ttil na identificacdo dos impactos do
manejo, havendo fracdes que sejam indicadoras em curto prazo pds pratica adotada. Ja
estudos que caracterizem o sistema radicular podem provar os inimeros beneficios atribuidos
ao sistema radicular das braquidrias por estudos na literatura, sendo essas consideracdes
muitas vezes feitas sem que exista uma comprovagao cientifica.

Dentro deste contexto este estudo teve como hipoteses: 1) As intensidades de pastejo
influenciam de forma diversa nos impactos sobre os atributos indicadores de qualidade do
solo; 2) A produtividade da soja (Glycine max L.) se diferencia em funcdo da intensidade de
pastejo adotado; 3) Indicadores de qualidade do solo apresentam diferentes padrdes quando
comparados as dreas de pastejo com a drea de Plantio Direto sem Pastejo e/ou Cerrado.

Para uma melhor discussdo dos dados gerados este estudo foi dividido em quatro
capitulos, com os seguintes objetivos: avaliar a fertilidade do solo e a produtividade da soja
no Capitulo I; avaliar atributos fisicos do solo e a emergéncia de plantulas de soja no Capitulo
II; estudar os fracionamentos granulométrico e oxidavel da matéria organica do solo (MOS) e
o indice de manejo de carbono (IMC) no Capitulo III; e, finalmente, no Capitulo IV, avaliar a



matéria organica leve em dgua com uso e sem uso de dispersante do solo, e caracterzizar essas
fracdes quanto aos seus teores de carbono e nitrogénio.

O objetivo geral do estudo foi avaliar o efeito das intensidades de pastejo no inverno e
o efeito da presenca da soja (safra) nas fracOes da matéria organica do solo e nos atributos
fisicos indicadores de qualidade do solo, inter-relacionar esses atributos e analisar os possiveis
impactos causados pelo componente animal na produtividade da soja.

Os objetivos especificos foram:

(a) Quantificar atributos quimicos e fisicos do solo e correlaciond-los com
produtividade de vegetal visando identificar manejo mais apropriado.

(b) Avaliar o efeito das intensidades de pastejo no inverno e o efeito da presenga
da soja (safra) nas fragdes da matéria organica do solo e atributos fisicos indicadores de
qualidade do solo.

(©) Inferir possiveis relagdes entre atributos fisicos e quimicos com as fragdes da
matéria organica do solo.

(d) Avaliar relacdes quantitativas entre o sistema radicular da braquidria e a adi¢ao
de matéria orginica ao solo, bem como relacionar massa de raizes nas diferentes
profundidades com a ciclagem de nutrientes e melhorias nas caracteristicas fisicas do solo.

(e) Avaliar de forma conjunta os atributos do solo para uma maior compreensao da
inter-relacdo destes.

() Verificar a presenga ou auséncia de limitacdes de manutencido e/ou melhoria
qualidade do solo e produtividade da soja promovidas pelo pisoteio animal.



2 REVISAO DE LITERATURA GERAL

2.1 O Sistema de Integracao Lavoura-Pecuaria (SILP) no Cerrado

Os sistemas convencionais de manejo do solo, bem como aqueles que ignoram a visdo
conservacionista tem gerado perdas na diversidade bioldgica, polui¢do do ambiente advinda
de residuos de fertilizantes e de defensivos agricolas e a fragmentacdo de habitats.
Contrastando com esse cendrio os sistemas de integracao lavoura-pecudria (SILP) podem, por
meio de propriedades emergentes oriundas da integracdo entre o componentes do sistema,
promover ganhos econdmicos, sociais e ambientais. (Anghinoni et al., 2011).

Propriedades emergentes ndo sdo redutiveis a soma dos efeitos isolados, ndo estdo
presentes no nivel inferior de ordem e ndao podem ser explicadas e nem reduzidas aos
elementos que interagiram para gerd-las (Odum, 1983; Anghinoni et al., 2011), assim no SILP
essas propriedades sdo obrigatoriamente resultantes da interac@o entre seus trés componentes:
a lavoura, as espécies forrageiras e os animais que pastejam nas areas.

O SILP consiste na alternancia temporaria ou rota¢do do cultivo de graos e pastejo de
animais em pastagens de gramineas e/ou leguminosas e seus consorcios, sendo essas
atividades conduzidas em uma mesma area (Moraes et al., 1998).

Estima-se que cerca de 70 % do Bioma Cerrado seja adequado para a agricultura
(Marchao, 2007) e embora esses solos, de maneira geral, sejam caracterizados pelo elevado
grau de desenvolvimento pedogenético, apresentem-se intemperizados, dcidos, com baixa
fertilidade natural e possuam concentragdes elevadas de Al (Lourente et al., 2007) as suas
caracteristicas fisicas sdo adequadas para desenvolvimento de plantas e mecanizagdo agricola
(Camargo et al, 2010).

A conservagdo de recursos naturais € a melhoria na sustentabilidade de sistemas
agricolas t€m recebido grande atencdo na ultima década (Muniz et al., 2012). O avanco das
fronteiras agricolas no Cerrado e na Amazonia vem tomando rumos descontrolados. Nesse
cendrio as praticas conservacionistas como o sistema de plantio direto (SPD) e o sistema de
integracdo lavoura-pecudria sob plantio direto (SILP-PD) sdo opg¢des de destaque para
assegurar a expansdo da agropecudria sem que seja necessario a abertura de novas dreas,
contemplando também uma estratégia de baixo carbono (Martha Juinior, 2011). As &reas
agricolas utilizadas para SILP estdo se tornando recentemente mais expressivas no Brasil em
virtude de proporcionarem intmeros beneficios, tomando como principal a diversificagdo e
incremento da renda ao produtor rural (Macedo, 2009).

Em SILP associados ao plantio direto sdo criadas novas rotas de ciclagem de
nutrientes. A FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) reconhece os
beneficios da ado¢do do SILP-SPD mencionando o aumento da diversidade bioldgica, a
melhoria da qualidade do solo, a mitigacio das mudangas climdticas e a melhoria nos
processos de producdo, fatores estes que incrementam a resiliéncia ambiental e econdmica em
uma propriedade rural (Anghinoni et al., 2011).

Os SILP podem melhorar a produtividade agricola, a qualidade ambiental, a eficiéncia
operacional e o desempenho econdmico em comparacao a sistemas puros de producao (Liebig
et al., 2011). O uso das culturas e seus residuos para alimentacdo dos animais e a ciclagem de
nutrientes pela pastagem para cultivo subsequente sao beneficios que identificam a sinergia de
producdo nesses sistemas.

Deve ser tomada devida atengdo a lotacdo de animais nas areas com SILP, pois esta
determinard se o sistema serd bem ou mal sucedido (Carvalho et al., 2005), pois a
superlotacao no pastejo em solos umidos e argilosos favorece as alteragdes negativas nos
atributos fisicos do solo (Conte et al., 2011), o que pode refletir na sustentabilidade em longo
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prazo. Contudo essas alteragdes tem sido predominantes na camada superficial do solo e os
impactos tem sido temporarios e reversiveis apoOs cultivo da lavoura de verdo em sistema de
semeadura direta (Carvalho et al, 2005; Vilela et al., 2011).

Diante disso, o sucesso a ser obtido no SILP ¢ dependente da interagdo dos seus trés
principais componentes: a cultura anual no verdo e a pastagem e o animal no inverno. O
animal € um novo componente dentro do sistema e o manejo da lotagdo de animais nas dreas
serd determinante para a melhoria ou degradagcao dos recursos naturais ali presentes (Lunardi
et al., 2008). As caracteristicas fisicas do solo e o balan¢o de carbono sdo dependentes da
lotacdo animal e manejo do pastejo, sendo em muitos casos a influéncia do sistema radicular
da braquidria sob pastejo extremamente benéfica ao incremento de atributos indicadores de
qualidade do solo (Anghinoni et al., 2011).

2.2 Atributos Edaficos como Indicadores de Qualidade no SILP

Os sistemas de manejo do solo influem de forma diversa no acimulo de matéria
organica do solo (MOS), principalmente na superficie do solo. A MOS € reguladora da
atividade bioldgica do solo e esta desempenha papel essencial na ciclagem de nutrientes,
mudancas nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo e decomposi¢ao da MOS (Green et al.,
2007). A adocado do SILP promove mudancas nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do
solo (Anghinoni et al., 2011). A capacidade do SILP manter niveis adequados de MOS sob
intensidade de pastejo moderada € fator crucial para incremento de estabilidade dos agregados
(Souza, 2008), assim o SILP pode ser bastante eficiente na melhoria da estruturagdo do solo.

2.2.1 Indicadores fisicos de qualidade do solo

Um adequado manejo agricola visa preservar e/ou melhorar as estruturas fisicas do
solo, pois 0os mesmas fornecem servigos ecossist€émicos essenciais como o crescimento das
plantas, disponibilidade de dgua, fluxo de gases e atividade bioldgica do solo (Piron, 2012).

Embora solos do Cerrado geralmente se caracterizem por possuir adequadas
propriedades fisicas, os impactos causados por manejos convencionais t€ém gerado danos a
agregacdo do solo, alterando a forma e a estabilidade de agregados. O aumento da intensidade
de cultivo tem gerado, de forma geral nesse bioma, a redu¢do de tamanho de agregados no
solo, o aumento da densidade do solo, a reducdo da porosidade total e o aumento da
resisténcia do solo a penetragdo (Silva et al., 2005). De acordo com Flores (2004) o trafego de
animais e madquinas agricolas, principalmente quando os solos sdo muito argilosos e se
encontram sob condicdo muito umida, causam compactagdo do solo. Em paralelo a esta,
ocorre o aumento da suscetibilidade a degradacido do solo podendo afetar de forma direta ou
indireta a producao vegetal.

Em sistemas conservacionistas de manejo do solo hd a tendéncia de haver maior
eficiéncia da acdo estruturadora de raizes e demais organismos do solo (Silva et al., 2005). De
acordo com Flores (2004) sob sistemas ji consolidados de SILP-SPD hd maior resiliéncia do
solo a compactagdo que ocorre predominantemente nos primeiros 5 cm de profundidade,
sendo que o solo se recompde estruturalmente dos impactos dos cascos dos animais no cultivo
de verdo. Para Carvalho et al. (2011) sistemas de ILP incrementam caracteristicas
fisicoquimicas e bioldgicas ao solo decorrentes da manuten¢do de residuos sobre o solo, da
ciclagem de nutrientes e melhorias no habitat para os organismos ali presentes.

Os beneficios do SILP supracitados ndo sdo gerados quando o manejo do pastejo é
inadequado, sendo que em dreas superlotadas o impacto dos cascos dos animais pode resultar
em degradacao fisica do solo (Flores et al., 2007; Conte et al., 2011; Debiasi & Franchini,
2012). Diante disso, atributos fisicos como a textura do solo, a macroporosidade, a
microporosidade, a densidade do solo e a distribui¢c@o e estabilidade dos agregados tornam-se



ferramentas importantes na avaliacdo da adequacdo desses sistemas de manejo (Flores, 2004;
Conte, 2007).

A agregacdo de um solo é definida como o arranjamento das particulas e sua
associacdo com o0s poros no solo, que podem ser resultantes de processos pedoclimaticos,
bioldgicos e/ou antropogénicos, sendo que esses processos contribuem de diferentes formas
para a qualidade de solo (Piron, 2012). O manejo agricola reflete em beneficios ou danos na
estruturacdo de um solo. Sistemas conservacionistas podem promover maior agregacao
(Batista et al., 2013a) e esses agregados, por sua vez, podem proteger fisicamente a MOS
diminuindo sua velocidade de decomposi¢ao. Esses fatores podem influenciar a qualidade e
quantidade de insumos organicos no sistema (Pulleman & Marinissen, 2004).

De acordo com Silva e Mielniczuk (1998) a alta densidade de gramineas perenes
utilizadas em sistemas conservacionistas promove a formacao e estabilizacdo de agregados.
Segundo os autores essas raizes aumentam a aproximagdo das particulas do solo em
consequéncia da constante absorcao de dgua pelas mesmas, da renovacdo do sistema radicular
e do aumento da atividade microbiana estimulado pela liberacdo de exsudatos no solo.
Zangerlé et al. (2011) ressaltam que raizes de algumas plantas produzem mucilagens e outros
exsudatos que unem as particulas do solo em um processo de pressdo pelas raizes aliado ao
umedecimento e secagem do solo.

Adicionalmente e ndo menos importante ao supracitado € necessario considerar que a
unido das particulas do solo € procedente de intimeros ciclos no solo. Esses ciclos podem ser
decorrentes de processos de ordem fisica por meio de aproximag¢do mecanica de particulas,
quimica pelo incremento de agentes cimentantes, onde a MOS exerce fun¢do indispensavel, e
bioldgica por meio da dindmica de organismos contribuintes no transporte e adi¢do de agentes
cimentantes ao solo. Agentes biologicos também dispdem da capacidade de aproximar
particulas com sua movimenta¢do no solo e, no caso das minhocas, ha a formacdo de
complexos organo-minerais por acao de seu aparelho digestivo (Lavelle et al., 2006).

Destacam-se alguns fatores importantes que interferem no processo de agregacdo do
solo: (i) tipo e teor de argila; (ii) cations polivalentes; (iii) aluminio; (iv) carbonatos de célcio;
(v) compostos organicos provenientes da acdo de microorganismos e plantas; (vi) agentes
cimentantes como os 6xidos e hidréxidos de ferro; (vii) ciclos de umedecimento e secagem
nos solos; (viil) acdo compressiva de hifas de fungos; (ix) e processos pedogenéticos
alternativos como agregados biogé€nicos originados da atividade da macrofauna do solo
(Bastos et al., 2005; Silva Neto et al., 2010).

A densidade do solo e a resisténcia a penetragdo também tem sido amplamente
utilizadas como indicativos para avaliar a limitacdo do crescimento do sistema radicular das
plantas cultivadas (Albuquerque et al., 2001). A densidade do solo € a relagdo entre a massa
do solo e o volume do solo (Corsini & Ferraudo, 1999) e estd relacionada com a mineralogia,
MOS, agregacao do solo e préticas de manejo. Por isso influencia diretamente o crescimento
radicular, a disponibilidade de dgua e de nutrientes para as plantas e a produtividade em
sistemas agricolas (Menezes, 2008).

O trdfego de maquinas e animais pode simultaneamente aumentar a densidade e a
resisténcia a penetragdo de raizes no solo, reduzindo a macroporosidade e a infiltracdo de
dgua no solo. Dessa forma, as raizes por estarem impedidas de explorar a porosidade do solo,
tendem a se concentrar nas camadas mais superficiais, tornando as plantas mais suscetiveis a
déficits hidricos e, consequentemente, nutricionais. Esses impactos sdo favorecidos por
texturas mais argilosas, maior intensidade de pastejo, maior umidade do solo e menor
quantidade de residuos vegetais sobre o solo (Lanzanova et al., 2007).

Entretanto, os impactos promovidos pelo pastejo dos animais podem ser benéficos. A
auséncia de preparo do solo durante o ciclo da pastagem e a presenca de um denso sistema
radicular desta, que atua como agente agregante e aumenta atividade da macrofauna do solo,



podem contribuir para incremento da estabilidade de agregados, macroporosidade e da
condutividade hidraulica (Marchao, 2007).

Em dreas submetidas ao pastejo moderado a porosidade ndo é afetada, nao
comprometendo o desenvolvimento vegetal (Conte et al., 2011). O autor também atenta ao
fato de sistemas de plantio direto ja consolidados apresentarem elevada resili€éncia ao impacto
causado pelo pisoteio animal. Segundo Loss (2011) os efeitos benéficos advindos do pastejo
de animais sdo principalmente decorrentes da constante renovacdo do sistema radicular apds
pastejo de gramineas do género Urochloa sp.

A porosidade de um solo estd relacionada com a densidade, pois a massa de um solo
nao muda e sim o volume do mesmo. Assim, quando ocorre a compactacdo do solo ha uma
reducdo do espaco poros. Como consequéncia direta o fluxo de dgua e ar no solo e o
crescimento de raizes diminuem, causando impactos danosos sobre a produtividade agricola
e/ou pecuaria (Conte, 2007).

2.2.2 Compartimentos da Matéria Organica como Indicadores de Qualidade do Solo

A MOS € composta de residuos vegetais e animais em estddios diversos de
decomposicao (Wander, 2004). As formas que a MOS se apresenta € resultado de varios
fatores, incluindo o manejo e a quantidade de residuos adicionados pela cobertura do solo
(Batista, 2011).

O carbono (C) pode ser acumulado em fragdes l4beis (biodegradavel, leve) ou estdveis
(humificada, pesada) da MOS, o que pode ter implicacdes na durabilidade do seu efeito
quanto a retencao de C atmosférico, bem como em alteracdes nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas dos solos (Bayer & Mielniczuk, 2008).

Fragdes mais ldbeis da MOS podem estar relacionadas com o tamanho das particulas
do material organico (Cambardella & Elliot, 1992), sendo o de maior tamanho mais sensivel
as praticas de manejo, pois no mesmo predomina material recentemente adicionado ao solo
(Chan, 2001). Parte da MOS macroscépica flota em agua, e é a fonte de nutrientes e carbono
mais disponivel aos organismos do solo. Essa fracdo leve apresenta caracteristicas
semelhantes a do material que lhe deu origem e tem ciclo mais reduzido no solo, sendo que
este ultimo aumenta quanto a MOS estd retida intra-agregados do solo (Demolinari et al.,
2008).

A MOS pode estar nao-complexada (MONC) ou estar formando complexos
organo-minerais (COM). Os agregados (COM-secundérios) podem proteger a MOS e essa €
denominada MONC-oclusa, sendo a mesma menos acessivel a microbiota do solo. A MONC
que ndo estd aprisionada dentro dos agregados € denominada MONC-livre. (Roscoe &
Machado, 2002).

Diante dos aspectos supracitados foram desenvolvidas diversas metodologias de
fracionamento da MOS, visando melhor compreensao da sua dinamica nos solos, sendo que
alguns desses fracionamentos se destacam.

O fracionamento granulométrico da MOS separa o carbono organico particulado
(Cop), fracdo da matéria organica do tamanho da areia e que é composta principalmente por
fragmentos de raizes em varios estddios de decomposi¢ao. Discerne também o carbono de
tamanho menor do que areia que se associa aos minerais do solo (Coam) (Cambardella &
Elliot, 1992).

O carbono organico particulado (Cop) € a fracdo da matéria organica do tamanho da
areia (maior que 53 pum) e estd predominantemente relacionado a protecao fisica de agregados
do solo (Carmo et al., 2012; Golchin et al.,1994). O carbono orgéanico associado aos minerais
(Coam) é do tamanho das fragdes silte (2-53 um) e argila (0-2 um), e é a fracdo da MOS que
estd protegida pelo mecanismo de protecdo coloidal interagindo com minerais e formando
complexos com estes (Christensen, 1996). Enquanto o Coam apresenta elevado grau de
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humifica¢do, menor sensibilidade as praticas de manejo e associagdo com estabilidade de
agregados no solo o Cop, por ser uma fracio da MOS de maior labilidade, € relativamente
sensivel ao manejo e pode qualificar a dinamica da MOS em curto prazo (Rossi et al., 2012).

O fracionamento oxiddvel da MOS separa quatro fracdes da MOS por meio de graus
decrescentes de oxidagdo, com graus crescentes de recalcitrancia (F1<F2<F3<F4), conferindo
diferentes labilidades as fracdes quantificadas (Chan et al., 2001).

A fragdo muito facilmente labil (F1) e a fracdo moderadamente 1abil (F2) sdo
consideradas fragdes labeis e estdo associadas com a disponibilidade de nutrientes e com a
formacdo de macro-agregados (Chan et al., 2001; Barreto et al., 2011). A fracao F1 apresenta
a maior labilidade no solo e estd correlacionada positivamente com a fracio da MOS em
estagios iniciais de decomposicdo, sendo bastante sensiveis ao manejo, pois sdo mais
acessiveis a biota do solo (Loss et al., 2010). J4 a fracdo moderadamente oxiddvel (F3) e a
fracdo resistente (F4) estdo relacionadas a compostos de maior estabilidade quimica e massa
molar, oriundos da decomposicao e humificagdo da MOS (Stevenson, 1994). A fracdo F4 € a
mais resistente no solo, sendo denominada de ‘“‘compartimento passivo” nos modelos de
simulacdo da MOS, com tempo de reciclagem de até 2.000 anos (Chan et al., 2001; Loss et
al., 2010).

A matéria organica leve em dgua (MOL) tem se destacado em responder de forma
bastante imediata ao manejo do solo (Rangel et al., 2012). A MOL ¢ separada por
metodologia desenvolvida por Anderson & Ingran (1989), que consiste na flotacdo de
material leve em dgua e que compreenda tamanho entre 0,25 e 2,0 mm (Loss et al., 2010).

A matéria organica leve (MOL) € uma fracdo ativa no solo, sendo constituida por
residuos organicos vegetais, animais e de microorganismos (Ruivo et al., 2005) parcialmente
humificados em varios estddios de decomposicdo e apresentando um tempo de residéncia no
solo que varia de um a cinco anos (Pereira et al., 2010 apud Janzen et al., 1992). Em uma
escala de sensibilidade das fracoes da MOS a alteragdes promovidas pelo manejo do solo a
MOL ocuparia o segundo lugar, sendo menor apenas que a biomassa microbiana (Ribeiro et
al., 2011). Assim a MOL ¢ caracterizada por apresentar rapida dindmica no solo
representando em médio e curto prazo a capacidade de ciclagem de nutrientes no sistema
(Compton & Boone, 2002), além do método de quantificagdo desta ndo ser oneroso e de
execug¢do simples e rapida.

2.2.3 Avaliacio de atributos edaficos em SILP

Encontram-se na literatura vdrios estudos que avaliam atributos fisicos como
indicadores de qualidade do solo (Marchdo et al., 2007; Conte et al., 2011; Spera et al, 2012),
entretanto ainda ndo existe um consenso quanto a alguns impactos gerados em decorréncia da
ado¢do do SILP-SPD. De acordo com Anghinoni et al. (2011) ha um desafio em encontrar
manejos que promovam resiliéncia fisica do solo, ou seja, mesmo com impactos do pastejo de
animais ndo ocorra comprometimento da produtividade, dos ciclos hidrolégicos e nutritivos
no solo e da capacidade de recuperacdo de impactos sobre o solo em um ano agricola.

Debiasi & Franchini (2012) salientam sobre os beneficios da diversificacdo da renda
dos produtores rurais em SILP-SPD e também afirmam que ha receio destes em adotarem o
SILP devido a um histérico de impactos fisicos negativos sobre o solo, comprometendo o
desenvolvimento das culturas de verdo, principalmente da soja. Os autores destacam a
importancia de estudo de intensidades de pastejo para que seja encontrado de fato um manejo
adequado que ndo proporcione compactagdo ao solo e perda da produtividade da soja e/ou
proporcione efeitos alelopéticos, estes devidos ao acimulo excessivo de forragem sobre o solo
e curto intervalo entre dessecacdo e semeadura da soja.

Para Lunardi et al. (2008) o paradigma do pastejo dos animais causarem compactacio
do solo e perda de produtividade das culturas de verdo pode ser uma heranca de periodos da
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agricultura convencional que expunha mais o solo, acentuando impactos causados pelos
cascos dos animais.

Estudos como o de Loss et al. (2011) e Conte et al. (2011) dentre outros na literatura
comprovam que um adequando manejo pode incrementar atributos indicadores de qualidade
do solo. No estudo de Loss et al. (2011) em Montividiu, GO foram verificados menores
valores de Ds, maiores valores de diametro médio ponderado (DMP) e didmetro médio
geométrico (DMG) dos agregados e maior quantidade de agregados entre 8,00 mm e 2,00
mm, além de maiores teores de COT e N nesses agregados na drea de ILP-SPD quando
comparada a drea de SPD. Os autores atribuiram os resultados encontrados ao efeito
agregante do sistema radicular da braquidria e também ao maior aporte de residuos de raizes
com constante renovagao no sistema de ILP-SPD.

Estudando a evolugdo de atributos fisicos do solo em um LATOSSOLO VERMELHO
no RS apds sete anos de manejo com SILP, Conte et al. (2011) ndo verificaram alteracdo na
densidade e porosidade do solo. Em seu estudo o autor verificou incremento no didmetro
médio ponderado de agregados estdveis em d4gua, independentemente da intensidade de
pastejo. Os autores também salientam que, embora a resisténcia mecanica a penetracdo tenha
aumentado na profundidade de 0-10 cm esta ndo desencadeou impactos negativos sobre os
demais atributos do solo ou mesmo da produtividade das culturas no verao.

A partir do observado na literatura verifica-se que SILP-SPD se diferem, havendo
assim a necessidade de avalia¢Oes regionais de adequacgdo das praticas de manejo adotadas.
Considera-se assim que fatores climdticos e edaficos, e ambos relacionados com o manejo,
atuam sobre a dindmica dos atributos indicadores de qualidade do solo, bem como sobre a
respectiva produtividade dos sistemas.

2.3 A Braquiaria no SILP

O SPD foi criado com o objetivo de proteger o solo contra intempéries climaticas e
reduzir a erosdo, conservando mais o solo (Fancelli & Dourado Neto, 2000) e atualmente esta
consagrado como sistema conservacionista de cultivo agricola (Neto et al., 2007).
Posteriormente o SILP-PD também surgiu como uma alternativa de produgdo
conservacionista, porém mais complexa, objetivando manter a produtividade agricola e
recuperar e renovar as pastagens (Macedo, 2001; Batista et al., 2013a). Ambos SILP e SPD
visam incremento de produtividade, tem mantido e/ou incrementado os teores de MOS,
tomando como o principal o incremento de qualidade do solo (QS), resultado do sinergismo
entre seus componentes (Anghinoni et al., 2013).

As taxas de perdas de MOS em solos de clima tropical chegam a ser cinco vezes
superiores quando comparadas aquelas de clima temperado (Salton et al., 2011). Dessa forma
os autores sobrepdem a importancia de manejos conservacionistas diante do favorecimento as
perdas de MOS nas condi¢des edafoclimaticas do Cerrado.

No Cerrado dificilmente o agricultor deixard de cultivar espécies agricolas em periodo
de disponibilidade hidrica (Guareschi, 2013), entretanto deve ser considerado que a época
seca restringe o crescimento vegetal nesse bioma. Assim, o manejo das espécies utilizadas
para cobertura deve preconizar o proveito do final da estagdo chuvosa. Essas devem devem
ser capazes de estabelecer-se rapidamente e explorar profundamente o solo, o que permite que
as mesmas sejam menos impactadas com os efeitos posteriores do déficit hidrico (Pitol et al.,
2006).

Nesse contexto gramineas do género (Urochloa sp) tem sido bastante utilizadas nas
condi¢des edafoclimdticas do Cerrado, pois apresentam sistema radicular profundo e
agressivo e se adaptam ao periodo de restri¢ao hidrica (Loss, 2011). A Urochloa ruziziensis
tem se destacado para uso no SILP. Esta espécie tem sido muito utilizada em solos de baixa
fertilidade do Cerrado, pois se adapta facilmente a essa condi¢do, bem como ao periodo de



restri¢ao hidrica (Carvalho et al, 2011). A Urochloa ruziziensis € nativa na parte oriental da
Republica do Zaire, em Ruanda e Kenya, sendo introduzida no Brasil como planta forrageira
(Kissmann & Groth, 1997). Segundo Carvalho et al., (2011) mesmo sob condi¢des
antagonicas ao crescimento e desenvolvimento de plantas no Cerrado, a Urochloa ruziziensis
possui uma elevada producdao de biomassa e funciona eficientemente como planta de
cobertura do solo.

Além da elevada produgdo de biomassa pelas gramineas do género Urochloa, na
literatura sdo indmeros os estudos que citam a importincia da influéncia do seu sistema
radicular na melhoria de atributos relacionados a qualidade do solo. Dentre eles a
incorporacdo de carbono (Pereira, 2010; Salton et al., 2011; Loss et al., 2011; Rossi et al.,
2012; Carmo et al., 2012), a agregacao do solo (Salton et al., 2008; Castro et al., 2011; Loss et
al., 2011; Brandao & Silva., 2012) e a ciclagem de nutrientes (Batista, 2011; Loss, 2011;
Pezzoni et al., 2012). Entretanto nenhum desses autores verificou de fato aspectos
quantitativos e qualitativos do sistema radicular nas diferentes dreas avaliadas.

A produtividade da forragem € influenciada pelo desenvolvimento radicular das
pastagens e este € extremamente dependente das condicdes fisicas do solo, nutrientes,
umidade, temperatura e grau de desfolha (Cecato et al., 2001). Assim tem sido gerado grande
interesse de estudos de relagdes do sistema radicular de forrageiras com o solo, plantas e
outros organismos (Batista & Monteiro, 2006).

Em estudos de SILP-SPD a melhoria em atributos fisicos, quimicos e biolégicos, que
sao indicadores da qualidade do solo, vem sendo atribuidos ao aporte diferenciado, tanto em
superficie como pelas raizes, de residuos vegetais quando comparado aos sistemas puros de
producdo de graos. Nesse sistema ha um melhor balanco entre raizes e parte aérea acumuladas
no tempo, favorecendo também o actimulo de MOS e a diversidade de macro e mesofauna no
solo (Loss, 2011). Visando esses aspectos, se torna interessante o estudo da intensidade do
pastejo, pois esta influencia diretamente a distribuicdo de residuos vegetais e animais no solo
(Anghinoni et al., 2011).

De acordo com Zonta et al. (2006) a sele¢do de plantas com o sistema radicular bem
desenvolvido permite aumentos na produtividade, se sobressaindo ainda mais quando
comparadas aquelas ndo adaptadas a condi¢des climdticas e edédficas adversas. Segundo os
autores as condicdes de estresse podem favorecer os gastos de carbono com o sistema
radicular, que € comum em solos brasileiros por estes apresentarem baixa disponibilidade de
nutrientes. Dessa forma quanto mais escassos os recursos do meio, maiores seriam o0s
investimentos em sistema radicular por parte da planta.

De acordo com o supracitado, Prado (2008) ressalta que as plantas do género
Urochloa apresentam maior quantidade e melhor distribuicdo de raizes em profundidade
quando comparadas as do género Panicum e Andropogon, o que aumenta a drea radicular e
capacidade de absor¢cao de nutrientes. Ainda, segundo o autor, essas plantas mais adaptadas
translocam mais carboidratos para a raiz, minimizando prejuizos ao sistema radicular.

Ainda, as raizes exercem pressdes biofisicas (axial e radial) sobre os agregados
durante seu crescimento, aproximando as particulas minerais e aumentando a densidade nas
regides mais proximas a superficie radicular. Aliada a esta acdo de pressdo, as raizes
absorvem dgua, ocasionando secamento de particulas adjacentes, provocando pressoes
capilares e intensificando a compressao dos granulos minerais. Esses fatores associados a
liberacdo de constituintes organicos e exsudatos durante o crescimento das raizes podem ser
responsaveis pela formacdo de agregados estdveis em dgua e menos acessiveis a agdo
decompositora de microorganismos. Tomando uma anélise conjunta da dinamica radicular e
seu papel na aproximacao e cimentagao de particulas minerais pode ser inferido que o sistema
radicular € o principal formador de micro e macroagregados (Zonta et al., 2006).



Diante disso, o sistema radicular de gramineas € mais eficiente em aumentar € manter
a estabilidade de agregados do que as leguminosas (Coutinho et al., 2010), provavelmente por
apresentarem uma maior biomassa radicular (Salton et al., 2008). Considerando que em SILP-
SPD de maneira geral sdo utilizadas gramineas do género Urochloa sp. (Loss, 2011) e que
apods pastejo o sistema radicular € obrigatoriamente renovado e dependente da intensidade de
pastejo (Rodrigues & Zevallos, 1991) estudos que correlacionem decomposi¢do e renovagao
do sistema radicular de forrageiras tropicais com fatores bidticos e abidticos no solo deveriam
ser intensificados (Pagotto, 2001).

A avaliagdo in loco de raizes € dificultada pelo solo ser um ambiente opaco (Matta,
1999). De acordo com Zonta et al. (2006) hé escassez de resultados de pesquisas sobre raizes
em todo o mundo, provavelmente por haver dificuldades metodolégicas e pelo sistema
radicular apresentar-se na maioria dos casos inacessivel, complexo e varidvel, espacialmente e
temporalmente.

Segundo Brasil et al. (2007) a avaliagdo por escavagdo ainda € a metodologia mais
utilizada para quantificagdo de raizes, sendo interessante o auxilio de outras técnicas,
considerando que todas elas apresentam suas vantagens e limitacdes. Segundo o autor embora
o método do anel volumétrico seja o mais utilizado, considerado como padrdo por ser menos
destrutivo e possibilitar um nimero maior de repeti¢des, hd necessidade de um grande niimero
de repeticdes, pois a amostra € de baixo volume, o que potencializa a heterogeneidade entre
amostras.

Comparando com o supracitado, o mondlito seria capaz de coletar maior volume de
solo por amostra e diminuir o coeficiente de variagao em andlises estatisticas, embora seja um
método mais destrutivo. Também ha a possibilidade do uso de fotos de perfil com pintura de
raizes, no intuito de qualificar o sistema radicular rapidamente e fornecer um apoio aos dados
verificados nas diferentes areas avaliadas (Brasil et al., 2007).

Sdo intimeras as citagdes na literatura sobre possivel influéncia das raizes sobre a
agregacdo do solo (Salton, 2005; Loss et al., 2011; Batista et al, 2013), bem como
incrementos nos teores de nutrientes € MOS nos SILP (Anghinoni et al., 2013). Entretanto,
poucos sdo os trabalhos a campo que envolvam o efeito do pisoteio animal sobre o
crescimento do sistema radicular e das plantas nos sistemas de cultivo (Flores, 2004).

2.4 Impactos do Manejo sobre a Produtividade de Carne, Pasto e Culturas Anuais

Mesmo que, historicamente, imigrantes europeus tenham trazido consigo a tradicdo de
associar agricultura, pecudria e florestas, essa passou a ser ignorada e esquecida (Balbino et
al., 2011). De acordo com Carvalho et al. (2010) sistemas integrados reduzem o risco de
prejuizos com as lavouras no verdo e os baixos precos dos produtos agricolas no inverno,
aumentando a eficiéncia do uso das dreas e a lucratividade da propriedade rural.

Os sistemas com praticas intensificadas independentes e dissociadas tém alcancado
sua saturacdo, por requererem elevado custo energético e demanda destrutiva de recursos
naturais. Dentre os sinais de saturacdo observados podem ser destacados a degradacdo dos
solos, das pastagens e dos recursos naturais, ocorréncia de pragas e doengas e principalmente
a perda de produtividade das culturas. Nesse contexto os sistemas integrados podem
solucionar grande parte dos problemas, entretanto no Brasil, mesmo com avanco cientifico, a
adogao desses sistemas ainda € baixa (Balbino et al., 2011).

O SILP foi desenvolvido com objetivo de suprir o rebanho bovino de forragem em
periodos criticos. Esse sistema também vem sendo aperfeicoado no intuito de recuperar
pastagens degradadas com o uso de adubos custeados pela agricultura (Salton et al., 2005).
Segundo o autor a pastagem € importante alternativa para producao de massa vegetal sobre o
solo e incorporacdo de carbono por meio de raizes, considerando também que sdo reduzidos
os custos com o SPD quando este € realizado sobre a pastagem.
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Sistemas de integrag¢do lavoura-pecudria incrementam sustentabilidade em decorréncia
do menor custo energético quando comparados a sistemas especializados em pecudria ou
agricultura (Vilela et al., 2001; Entz et al., 2005; Carvalho et al., 2010). Entz et al. (2005)
enumeram maneiras de reciclagem de nutrientes em SILP, sendo elas: adi¢do de nitrogénio ao
solo por leguminosas fixadoras; a excreta dos animais em pastejo; o esterco de animais
confinados e transferéncia de nutrientes com a movimentacao do gado. De acordo com o autor
cerca de 70 a 90 % dos nutrientes extraidos pelas pastagens retornam ao solo em SILP,
entretanto a reciclagem estd diretamente relacionada com a intensidade de pastejo adotada.

A soja € considerada uma das mais importantes culturas para economia mundial, onde
seus graos sdo utilizados para agroindustria, inddstria quimica e de alimentos, e recentemente
para biocombustivel (Costa Neto & Rossi, 2000). Isso a torna uma das importantes bases para
economia brasileira, sendo sua cadeia chamada de “macro-setor agricola”, correspondendo a,
aproximadamente, 40 % do valor das exportagdes brasileiras (Heredia et al., 2010) e
atualmente essa cultura também € utilizada em rotacdo com pastagens em sistemas de SILP-
PD (Balbino et al., 2011).

A exploracdo da cultura da soja no Brasil teve seu inicio nos estados do sul e
atualmente € cultivada em diferentes ambientes do pais, tal fato € principalmente representado
pelos avancgos no cultivo do Cerrado (Freitas, 2011). De acordo com a EMATER GO, 2012 o
estado de Goids ocupa o quarto lugar no ranking estadual de producdo de soja no Brasil
estimada em 7,96 milhdes de toneladas e, produtividade de 3.103 kg ha™! para a safra de
2011/2012. Os trés principais produtores, em ordem, sdo os estados do Mato Grosso, Parand e
Rio Grande do Sul.

Os sistemas integrados de producdo podem gerar muitos beneficios, entretanto deve-se
adequar o manejo das pastagens, pois o pastejo pode causar compactagdo superficial do solo e
falta de palha para cultivo subsequente (Nicoloso et al., 2006). De acordo com Balbinot Junior
et al. (2012) um manejo que favoreca o crescimento do sistema radicular das pastagens
incrementa a biomassa da parte aérea destas, diminui o impacto da pressdo mecanica do
pisoteio e, consequentemente, as caracteristicas fisicas do solo s@o preservadas e/ou
melhoradas.

Carvalho et al. (2010) atentam para o fato de que elevadas intensidades de pastejo
reduzem o ganho de peso animal, aumentam a populacdo de plantas invasoras, reduzem a
capacidade de retencdo de dgua no solo, diminuem a quantidade de palha para o cultivo
posterior e, finalmente, diminuem a produtividade de graos no verdao. Em experimento de
longa duragdo (oito anos) sob diferentes intensidades de pastejo (10, 20, 30 e 40 cm de altura
do pasto) os autores verificaram um melhor desempenho animal com manejo de 30 cm, em
que nas maiores intensidades de pastejo a produtividade da soja reduz significativamente.

Atualmente sdo muitos os estudos avaliando caracteristicas edaficas em SILP-SPD,
entretanto sao escassos aqueles que relacionam manejos do pastejo com a produtividade das
culturas e da pastagem nesses sistemas. Um exemplo € o estudo de SILP-SPD no municipio
de Eldorado do Sul/RS de Lunardi et al. (2008). Os autores verificaram incremento de
produtividade da soja em &reas submetidas ao pastejo por cordeiros. Esse incremento foi
superior quando a intensidade de pastejo foi baixa, nesse manejo a oferta de forragem era
cinco vezes do potencial de consumo dos animais.
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3 CAPITULOI

FERTILIDADE DO SOLO E PRODUTIVIDADE DA SOJA EM
SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA EM PLANTIO
DIRETO NO CERRADO GOIANO
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3.1 RESUMO

O sistema de integracdo lavoura pecuaria (SILP) pode promover melhorias na fertilidade do
solo, favorecendo um maior sequestro de carbono e reciclagem de nutrientes. Em paralelo, o
SILP diversifica e intensifica a producao da propriedade rural, beneficiando-se da sincronia
do cultivo de espécies agricolas e da pastagem. Entretanto € necessario que a produtividade
agricola ndo diminua seu desempenho diante dos impactos gerados pelo pastejo dos animais.
O presente estudo visa avaliar os efeitos das diferentes intensidades de pastejo na fertilidade
do solo e na produtividade da cultura da soja (Glycine max L.) em um sistema de integracdo
lavoura-pecudria em plantio direto, implantado em 2009, na Universidade Federal Goias,
campus Jatai, GO (17° 56° S e 51° 43° O). Foram coletadas amostras compostas de terra,
formadas a partir de trés amostras simples, para as camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20—40 cm.
Posteriormente foram quantificados os teores de Ca*?, Mg, Al*°, Na*, K*, H*+Al**, soma de
bases (S), capacidade potencial de troca de cations (T) e a saturacdo por bases (V%). Também
foram quantificados os teores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (N), fésforo
assimilavel (P), fésforo remanescente (Prem) e os valores de pH do solo. Por ocasido da
maturacdo fisiolégica da soja foi realizada uma nova amostragem para avaliar sua
produtividade. O delineamento utilizado foi o de blocos inteiramente casualizados (DBC),
com seis repeti¢des. Os atributos foram avaliados em duas épocas distintas: uma pds-ciclo de
pastejo (PP) e outra pds-lavoura (PL). As maiores diferencas para os atributos nos usos do
solo e épocas avaliados foram verificadas na profundidade de 0-5 cm. Na drea de Cerradao
foram verificadas flutuacdes sazonais, sendo os maiores teores de Ca*™*, Mg*, H*+AI*, COT
e N, e valores S e V% observados na época chuvosa de avaliacdo (PL). Alguns atributos da
época PP na drea de Cerraddo foram menores (Ca*’, Mg*™, K*, P, Prem, S, T, V%) e outros
maiores (H*+A1*, N e COT) quando comparados com os das dreas com cultivo agricola.
Ocorreu incremento de K* em todas as 4reas avaliadas nas profundidades de 5-10 e 10-20 cm
na época PL. A inter-relacdo dos atributos em area de Cerradao foi mais frequente, elevada e
significativa em comparacdo com as dreas cultivadas. Para as dreas cultivadas os teores de
COT se correlacionaram positivamente com os valores S e T até a profundidade de 10 cm, e
com o0 V % e o P na profundidade de 5-10 cm. O P € o nutriente mais limitante no estudo,
pois suas concentracoes foram muito baixas em todas as dreas, épocas e profundidades
avaliadas. A fertilidade do solo e produtividade da soja ndo se diferenciaram entre as
intensidades de pastejo até o presente momento do SILP, sendo indicada a lotagdo de animais
que resulte em seu ganho de peso. De acordo com os resultados hd necessidade de incremento
de matéria organica do solo nas dreas cultivadas, visto que o COT contribui para a melhoria
da fertilidade do solo.

Palavras-chave: Atributos edaficos. Atributos agrondmicos. Sistemas integrados. Intensidade
de Pastejo.
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3.2 ABSTRACT

The system of farming livestock integration (CLI) can promote improvements in soil fertility,
favoring a greater carbon sequestration and nutrient cycling. In parallel, the CLI diversifies
and intensifies the production in the farm, benefitting the synchronicity of the cultivation of
agricultural crops and pasture. However, it is necessary that agricultural productivity does not
decrease its performance in front of impact caused by animal grazing. The present study aims
to evaluate the effects of different grazing intensities and of soybean cultivation on soil
fertility and yield of soybean (Glycine max L.) in a CLI-NT, implemented in 2009, in Goias
Federal University, campus of Jatai, GO (17° 56’ S e 51° 43° W). Composite samples of soil,
formed from three single samples were collected to depths of 0-5, 5-10, 10-20 e 20—-40 cm.
Subsequently, contents of Ca**, Mg*, Al*, Na*, K*, H*+Al", sum of bases (SB), potential
cation exchange capacity (T) and saturation (V %) were quantified. The levels of total organic
carbon (TOC), total nitrogen (N), available phosphorus (P), remaining phosphorus (Prem) and
the pH of the soil were also quantified. At the physiological maturity of soybean a new
sample to assess their productivity was performed. The design was a completely randomized
block design (RBD) with six replications. The attributes were evaluated at two different
times: a post-grazing cycle (PG) and other post soybean cultivation (PSC). The biggest
differences for the attributes in land use and seasons were verified reviews in depth 0-5 cm. In
the area of Cerradao with the seasonal fluctuations were observed the highest levels of Ca+2,
Mg*, H*+AI™, TOC and N, and SB and V % values for the rainy season assessment (PSC).
Some attributes of the PG time in the Cerraddo area were lower Ca*, Mg**, K*, P, Prem, SB,
T, V%) and other higher (H*+Al*>, N and TOC) when compared with areas of agricultural
cultivation. There was an increase of K* in all areas evaluated in the depths of 5-10 and 10- 20
cm at the time PSC. The inter-relation of the attributes in the area of Cerraddao was most
frequent, high and significant in comparison with the cultivated areas. In acreages the TOC
contents were positively correlated with the S and T values until the depth of 10 cm, and the
V and P % in the depth 5-10 cm. P is the most limiting nutrient in the study, because the
concentrations in soil were very low in all areas, times and depths evaluated. Soil fertility and
soybean yield did not differ between grazing intensities to present date of the CLI, indicating
stocking of cattle that results in better weight gain. According to the results there is a need for
increasing organic matter in the soil in the cultivated areas, whereas TOC contributes to
improving the soil fertility.

Keywords: Edaphic and agronomic attributes. Integrated systems. Intensity of grazing.
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3.3 INTRODUCAO

A demanda mundial por alimentos tem desencadeado um rumo desenfreado da
agricultura brasileira, caracterizado por sistemas padronizados e simplificados de
monocultura. Esse tipo de agricultura progride em sistema diretamente oposto a natureza
(Anghinoni et al., 2013 apud Tracy, 2007). Dessa forma, tais sistemas sdo insustentdveis por
requererem elevado custo energético e demanda destrutiva de recursos naturais (Balbino et
al., 2011). Enquanto ha um controle focado nas influéncias indesejadas sobre a produtividade
da monocultura ocorre desconhecimento das questdes referentes a sustentabilidade em longo
prazo (Franzluebbers & Stuedemann, 2013).

Os sistemas integrados de lavoura e pecudria (SILPs) podem melhorar as condi¢des
ambientais da agricultura e/ou pecudria, tirando proveito da sinergia obtida entre eles e,
principalmente, aumentando a reciclagem de nutrientes no sistema (Franzluebbers &
Stuedemann, 2007; Liebig et al., 2011). Denota-se a importancia dos SILPs para a pecuaria
ap6s conhecimento de que estes produzem, em ambito mundial, cerca de metade da carne
bovina, um terco da carne ovina e metade da producdo leiteira (Steinfeld et al., 2006). O
Brasil detém a segunda maior drea mundial sob sistema de plantio direto (SPD) e o segundo
maior rebanho bovino e, apesar disto, muitas vezes ndo se verifica uma integracdo dessas
atividades, havendo cerca de 70 % das pastagens em algum estigio de degradacao (Silva et
al., 2013).

Os SILPs sincronizados, que envolvam o uso de recursos de forma simultinea ou
dentro de um ciclo, diversificam o sistema, mitigam os riscos econdmicos, exploram a
variabilidade espacial da propriedade, aumentam a eficiéncia operacional, otimizam o uso e
alocacdo de recursos e sustentabilizam o sistema com a melhoria da fertilidade do solo e
manutencao de recursos. Entretanto, para tais sucessos, a conduc¢do do SILP exige habilidade,
conhecimento e atencdo, pois hd complexidade no uso da terra, nas fontes de receitas e
despesas, na rotacao de culturas e nas demais decisdes agrondmicas a serem tomadas (Bell &
Moore, 2012).

A combinacdo de auséncia de revolvimento, elevado aporte de residuos e adequada
lotacdo animal, promove aumento gradual nos teores de matéria organica do solo e acelera a
ciclagem de nutrientes (Anghinoni et al., 2011). Dessa forma deve ser dada atencdo especial
para as espécies forrageiras e agricolas utilizadas no sistema. A época de semeadura e cultivo
para rdpido estabelecimento de plantas de cobertura devem ser direcionados para periodo de
disponibilidade hidrica no solo, visando obten¢ao méxima de producdo de biomassa (Pitol et
al., 2006), e por conseguinte, para o SILP, deve ser visada a utilizacdo de uma lotacdo de
pastejo apropriada para a drea (Anghinoni et al., 2013).

O interesse pelo SILP no dominio morfoclimitico do Cerrado tem aumentado,
objetivando primordialmente recuperar dreas degradadas com pastagens de baixa
produtividade vegetal e superlotacdo de bovinos de corte e de leite. Nesse novo cendrio, a
agricultura custeia os adubos (Salton et al., 2005) e a pastagem, com destaque para o género
das braquidrias (Urochloa), € alternativa proeminente no sequestro de carbono e
reestruturacdo do solo, bem como na disponibilizacdo gradual de nutrientes provindos da
abundante biomassa vegetal (Chioderoli et al., 2012) e principalmente do agressivo sistema
radicular (Loss, 2011).

Apesar dos beneficios do SILP supracitados, o interesse dos agricultores ¢,
predominantemente, a produtividade e lucratividade do seu sistema agricola. Estudos da
literatura se concentram nas caracteristicas edaficas e menosprezam os objetivos reais do
agricultor. Tal fato pode ser comprovado por haver escassez de dados que relacionem
manejos do pastejo com a produtividade das culturas nos sistemas avaliados (Lunardi et al.,
2008).
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Uma cultura de graos muito utilizada nos SILPs da agropecudria brasileira é a soja
(Glycine max L.) (Balbino et al., 2011). A soja € considerada uma das mais importantes
culturas para economia mundial (Costa Neto & Rossi, 2000) e motor da economia brasileira,
correspondendo a aproximadamente ao valor 40 % das exportacdes (Heredia et al., 2010),
onde o estado de Goids produz aproximadamente 7,96 milhdes de toneladas (EMATER GO,
2012).

Diante do exposto, ha a necessidade de estudos mais detalhados sobre impactos do
manejo nos atributos edaficos sob SILP no Cerrado, correlatos a avaliacdo da produtividade
do sistema. Este estudo visa avaliar a influéncia das intensidades de pastejo e de um sistema
de plantio direto sobre a produtividade da soja em um SILP em Jatai - GO. Esses tratamentos,
paralelamente as coberturas vegetais do solo (Urochloa ruziziensis, Glycine max L. e
Cerradido), serdo avaliados quanto a geragdao de impactos na fertilidade do solo estudado.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Localizacao, clima e solo da area de estudo

O projeto de sistema de integracdo lavoura-pecudria (SILP) associado ao sistema de
plantio direto (SPD) vem sendo conduzido em drea experimental da Universidade Federal de
Goids no Campus de Jatai, Unidade Jatobd, localizado a 17° 56’ 57 S e 51°43” 18 W a
800 m de altitude. O solo das dreas de estudo foi classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico (Embrapa, 2006), localizado em area de relevo suave ondulado e
caracteriza-se por apresentar textura argilosa com 419 g kg de argila, 355 g kg'1 de silte e
226 g kg de areia (Bonetti, 2013).

>4
wnr-

T

Universidade Federal
de Goias (Campus
Jatobd) — Jatai - GO

Figura 1. Localizacdo da drea experimental do sistema de integracdo lavoura-pecudria, em
Jatai, no campus experimental da Universidade Federal de Goids, GO. Fonte: adaptado de
Raphael Lorenzeto de Abreu (Wikipédia).

O clima ¢ tropical chuvoso do tipo Aw, de acordo com a classificacdo de Kdppen.
Apresenta duas estacdes definidas, a estacdo chuvosa (outubro a abril) e a seca (maio a
setembro). A temperatura média € de 22° C e precipitacdo média anual de 1600 mm. A série
histérica de 33 anos de dados médios de precipitacdo e temperaturas mensais € apresentada na
Figura 2. Os valores médios mensais de temperatura e precipitacdao pluvial, no periodo da
safra de 2012/2013, estdo ilustrados na Figura 3. Em ambas figuras foi estabelecido como
periodo de inicio da avaliacdo da temperatura e da precipitacdo o més de margo e o término o
més de fevereiro do ano posterior. O estabelecimento de tal intervalo tem como objetivo a
avaliacdo desses atributos ao longo do ano agricola do experimento, onde o inicio acontece
por ocasido da semeadura da braquidria (marco) e o término quando é realizada a colheita da
soja (fevereiro).
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Figura 2. Precipitacao pluviométrica e temperaturas médias mensais contemplando uma série
histérica de 1980 a 2012 (33 anos). Fonte: Estacdo meteorolégica de Jatai, de nimero
83464 - INMET (BDMEP - dados histdricos).
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Figura 3. Precipitagdo pluviométrica e temperaturas médias mensais para a safra de
2012/2013. *Semeadura da Urochloa ruziziensis. **Semeadura da soja. ***Colheita da
soja. Fonte: Estacdo meteoroldgica de Jatai, de nimero 83464 - INMET (BDMEP —
dados histéricos).
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3.4.2 Sistemas avaliados e historico de uso

A drea experimental estd dividida em onze piquetes cujos tamanhos variam de acordo
com a intensidade de pastejo utilizada, sendo que a drea total do experimento é de
aproximadamente 22 hectares.

No momento da implantacdo do experimento a drea apresentava um elevado nivel de
degradacdo com reduzida producdo vegetal e presenca de plantas invasoras, resultado do
manejo inadequado do pastejo e da forrageira Brachiaria decumbens, presentes em torno de
vinte anos anteriores ao inicio do experimento.

No més de maio de 2009 foi realizada a calagem (Figura 4) com objetivo de elevar a
saturacio por bases para 60%, sendo realizada a aplicacio de 2,5 Mg ha' de calcdrio
dolomitico, com PRNT de 80%. O calcario foi incorporado ao solo por meio de uma aracdo e
duas gradagens. Salienta-se que a calagem foi realizada em todas parcelas experimentais,
tendo como objetivo avaliar os efeitos dos tratamentos na correcao do solo em profundidade e
posterior influéncia nos demais atributos a serem analisados.

1) Pés-Pastagem
2) Pgs-Lavoura

1988...2008

---DEGRADACAO--- RECUPERACAO
Calagem (Incorporagio) Calagem (Superficie)e—
. Cerradao (Vegetacao Natural) Sem Pastejo
Pastagem Degradada Pastejo: Intensidade Alta

= Periodo de Implantagao Pastejo: Intensidade Moderada

Soja (Glycine max L.) Pastejo: Intensidade Baixa

Figura 4. Histérico de uso das dreas avaliadas, calagens e momento das amostragens
realizadas para o estudo.

A édrea do experimento foi dessecada no més de outubro de 2009, com uso de
glifosato na dose de 4,0 L p. c. ha'. Apo6s a dessecacdo foi feita a semeadura da cultura da
soja, em espagamento de 45 cm e populacdo aproximada de 340.000 plantas por hectare,
sendo realizada uma adubagdo com 350 kg ha' da formulacdo NPK: 2-18-18. Os tratamentos
fitossanitarios foram realizados de acordo com a necessidade da cultura, por meio de uso de
herbicidas, inseticidas e fungicidas. Sendo a soja de ciclo precoce, a colheita geralmente
ocorre no inicio do més de fevereiro de cada ano.

Logo ap6s a colheita da soja foram semeados 10 kg ha™ (VC 65 %) de Urochloa
ruziziensis (Figura 5), em linha e em semeadura direta. Cerca de 45 dias apds a emergéncia de
plantas, foi aplicado a lango 150 kg de nitrogénio por hectare na forma de uréia. Em junho foi
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instalada a cerca elétrica no local, e em julho (95 dias apds emergéncia da braquidria) iniciou-
se o pastejo. Para o pastejo foram utilizados bovinos adultos que ndo possuiam um padrao
racial definido (Figura 5).

Figura 5. Area experimental do sistema de integracio lavoura-pecudria (SILP) no campus
experimental da Universidade Federal de Goids (UFG). A) Divisdo de piquetes e
pastagem de Urochloa ruziziensis. B) Vacas pastejando. (Fonte: Fotos de Jodo Bonetti).

O ciclo de pastejo teve duracdo de 120 dias, com inicio nos primeiros dias de julho e
término no fim de outubro. O sistema de pastejo adotado foi o continuo, sendo realizado
manejo da altura de pastejo com adi¢do ou retirada dos animais para obtenc¢do da altura
desejada. Para acompanhamento da altura desejada foi utilizado o bastdo a graduado “sward
stick” (Bircham, 1981), com avaliacdes em 50 pontos por piquete, totalizando 150 para cada
tratamento.

No primeiro contato dos animais com a pastagem, a mesma se encontrava com altura
semelhante para os diferentes tratamentos com actimulo de forragem em torno de 4000 kg de
matéria seca por hectare. As alturas de pastejo desejadas foram obtidas 20 dias apds a
introdugd@o dos animais.

Salienta-se que esse manejo tem sido repetido todos os anos, exceto para a calagem.
Foi realizada uma nova aplicacdo de calcario dolomitico na safra de 2011/12 em dose de 2,3
Mg ha!, PRNT de 80%, em superficie, de acordo com recomendacao apds andlise quimica do
solo, com objetivo de elevar a saturagdo por bases a 60%.

De acordo com o supracitado o pastejo na drea se inicia no inverno e apds € utilizada
uma cultura de verdo: a soja (Figura 6). Os tratamentos constam de diferentes alturas de
manejo da pastagem: 25 cm (intensidade alta), 35 cm (intensidade moderada) e 45 cm
(intensidade baixa), distribuidas num delineamento experimental de blocos ao acaso, com trés
repeticoes. Para aumento do numero de repeticdes cada parcela foi dividida em duas
subparcelas, como apresentado na Figura 7. Dessa forma cada tratamento contém seis
repeti¢des para avaliagdo.

Entre os blocos com os diferentes tratamentos ha dreas com exclusdo de pastejo, tendo
assim uma drea de referéncia com sistema de plantio direto (SPD). Em drea adjacente ao
experimento também foi avaliada uma 4rea de vegetacdo nativa representativa da regidao
(Cerradao) para que se comparem os sistemas de manejo adotados em relacdo a drea de
vegetacdo natural (Cerraddo). Na Figura 7 € apresentado, o delineamento experimental com
os diversos tratamentos para a pastagem, no periodo que abrangera parte do outono, inverno e
parte da primavera.
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Figura 6. Cultivo da soja no periodo chuvoso na drea experimental do sistema de integracdo
lavoura-pecudria (SILP) no campus experimental da Universidade Federal de Goids
(UFG). A) Soja em estddio vegetativo. B) Soja no ponto de maturagao fisiolégica (Fonte:
Fotos de Wanderlei Bieluczyk).

70m 70m 70m 15m 70m 70m 70m | 15m 70m 70m 70m

B1T1 B1T3 | B1T2 | SP1 | B2T2 | B2T1 | B2T3 | SP2 | B3T3 | B3T2 | B3T1
S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2

320 m

B1T1 B1T3 | B1T2 | SP1 | B2T2 | B2T1 | B2T3 | SP2 | B3T3 | B3T2 | B3T1
S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1

Figura 7. Croqui esquematico das diferentes dreas com respectivos tratamentos avaliados. B:
Bloco; S: Subparcela; T1: Intensidade alta; T2: Intensidade Moderada; T3: Intensidade
Baixa.

3.4.3 Coleta de amostras

Foram abertas trés trincheiras para cada subparcela para a realizacdo da amostragem
(Figura 8). Para a determinacdo da estabilidade de agregados, foram coletadas trés amostras
indeformadas simples, por subparcela, nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm, que posteriormente
ao peneiramento formaram uma amostra composta. A coleta das amostras foi realizada com
auxilio de espdtula, sendo posteriormente passadas por tamises de 8 e 4 mm respectivamente.
Os agregados retidos na peneira de 4 mm (Figura 9) foram acondicionados em recipientes
evitando sua deformacdo e posteriormente transportados para laboratério.
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Figura 8. Trincheiras abertas na drea (retingulos vermelhos) para posterior coleta das
amostras de terra, raizes e agregados.

Figura 9. Coleta de amostras para: A) avaliacdo da agregacdo do solo. B) caracterizacdo da
fertilidade do solo.

Para a caracterizacdo da fertilidade do solo e dos teores de matéria organica, foram
coletadas amostras compostas, formadas a partir de trés amostras simples, nas camadas de 0—
5; 5-10; 10-20 e 2040 cm. Nas mesmas camadas foram coletadas amostras indeformadas
com o auxilio de um coletor de Uhland, para a determina¢do da macroporosidade (Ma),
microporosidade (Mi), porosidade total (Pt) e da densidade do solo (Ds). Tais amostras foram
coletadas somente na trincheira central aberta em cada subparcela. Para quantificacdo dos
atributos do sistema radicular foram coletadas amostras de volume de 0,001 m’ 20 cm x 10
cm X 5 cm) nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm.

Para a coleta de amostras de solo para quantificacdo de raizes foi utilizado um
mondlito com dimensdes de (20 cm x 10 cm x 5 cm). O espaco entrelinhas da Urochloa
ruziziensis e também da soja eram de 0,45 m e a largura do mondlito abrangia cerca de
metade do espago entrelinhas (0,2 m). Devido a isso, para uma maior representatividade da
area, as amostras de raizes foram coletadas partindo do ponto exato das linhas da Urochloa
ruziziensis/soja em direcdo ao centro das entrelinhas (Figura 10).
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Figura 10. Coleta de amostras de solo para quantificacdo de raizes. A) Pds-ciclo de pastejo.
B) Periodo de maturacdo fisiolégica da soja.

Dessa forma foram realizadas duas coletas de solo, uma apds o periodo de pastejo dos
animais (outubro de 2012) e a outra quando a soja se encontrava no periodo de maturidade
fisioldgica (fevereiro de 2013), visando identificar impactos do manejo da pecudria e
posteriormente da agricultura nos atributos avaliados.

3.44 Caracterizacao do complexo sortivo

Foram analisados pH em dgua, Ca**, Mg*, AI*, K*, Na*, H+Al*. As andlises foram
realizadas segundo métodos da Embrapa (1997) e C pelo método de Yeomans & Bremner
(1988).

3.4.5 Fosforo remanescente

O fésforo remanescente (Prem) foi determinado segundo Alvarez et al. (2000). Foi
adicionado um volume de 7,5 g de terra fina em contato, por 16 horas, com 75 mL da solu¢do
de CaCl, 0,01 mol L'l, contendo 60 mg L' de fésforo. Em seguida foi retirada uma aliquota
de 0,2 mL e adicionados 4,8 mL de H,O. A solu¢do diluida foi misturada com 5 mL da
solugdo reagente de trabalho (RT) e realizada leitura da absorbancia no comprimento de onda
de 725 nm apds decorridos 30 minutos. A curva de calibragdo foi determinada segundo a
metodologia com as solucdes padrdo de 0, 15, 30, 45, 60 e 75 mg L.

3.4.6 Carbono e nitrogénio total do solo

Os teores de carbono total (C) e nitrogénio total (N) foram obtidos pelo método de
combustdo a seco em um autoanalizador de C e N, a 900 °C (CHN-600 Carlo Erba EA 1110-
Italia).

3.4.7 Composicao granulométrica do solo

As amostras foram dispersas com NaOH 1 mol L™ e agitadas, em baixa rotacdo, por
16 horas, conforme modificagdo proposta por Rezende (1979). O teor de argila total foi
determinado na suspensdo, pelo método da pipeta (Day, 1965). As fracOes de areia grossa e
areia fina foram separadas por tamisacdo, em peneiras de malha 0,2 e 0,053 mm,
respectivamente. O silte foi obtido por diferencga.
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3.4.8 Produtividade da soja

Foram tomadas duas amostras por cada subparcela avaliada. Cada amostra foi
composta pelas plantas colhidas de duas linhas adjacentes ao longo de cinco metros lineares.
A soja foi debulhada para obter os graos. Essa amostragem foi realizada por ocasido do
alcance do ponto de maturagdo fisiolégica da soja. Os graos foram secos até a umidade ser
ajustada a 130 g kg™ para obtencdo da produtividade da soja em cada parcela avaliada.

3.4.9 Analises estatisticas

O modelo estatistico empregado foi o de blocos inteiramente ao acaso (DBC),
consistindo de 5 tratamentos na época da pastagem (25cm, 35 cm e 45 cm de altura da
pastagem na saida do gado do piquete, sistema de plantio direto (SPD) e Cerrado) e 3
repeticoes (blocos). Para aumento dos graus de liberdade e redugdo do erro estatistico, cada
parcela foi subdividida em duas subparcelas. As coletas foram realizadas em duas épocas
distintas de avaliacdo: apds ciclo de pastejo (PP) e ap6s cultivo da soja (PL).

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de Lilliefors para a avaliacdo da
normalidade dos erros, e ao teste de Cochran & Barttlet para verificar a homogeneidade das
variancias. Quando os dados ndo apresentaram normalidade, eles foram submetidos a
transformac¢ao Box-Cox, por meio do suplemento Action na planilha do excel.

Apresentando normalidade, os dados foram submetidos ao teste F por meio da andlise
de variancia (ANOVA). Posteriormente foi realizada a comparagao entre as médias pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

A drea de Cerraddo foi utilizada como referéncia na avaliagdo da influéncia dos
tratamentos nos atributos pertinentes a fertilidade e matéria organica do solo (MOS).

Também foi utilizada a andlise multivariada de componentes principais (ACP), com
intencdo de verificar a que tratamentos as varidveis estdo associadas e também a correlagdo
entre as mesmas.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Analise granulométrica

Nas Tabelas 1 e 2 estd apresentada a composi¢do granulométrica do solo e também a
classe textural em que as dreas do experimento se inserem. E importante salientar que para
avaliar os tratamentos foi realizada uma divisdo em trés blocos ao acaso, e que além disso ha
duas dreas de referéncia, uma com manejo semelhante aos dos blocos, exceto o pastejo, € uma
area de Cerradao.

Tabela 1. Composicio granulométrica do solo (g kg) e classe textural para os diferentes
blocos e dreas de referéncia, para a coleta pds pastejo (PP) na drea experimental estudada.

Areas Fina Ag::ssa Total Silte Argila  Classe textural
0-5 cm
Cerradao 198 151 349 257 394 Franco-argilosa
Sem Pastejo 173 165 338 251 411 Argila
Bloco 1 167 179 346 225 429 Argila
Bloco 2 157 194 351 238 411 Argila
Bloco 3 155 163 319 253 428 Argila
5-10 cm
Cerradao 202 155 358 226 416 Argila
Sem Pastejo 172 163 335 221 444 Argila
Bloco 1 175 170 345 214 442 Argila
Bloco 2 168 176 344 222 434 Argila
Bloco 3 178 138 315 227 458 Argila
10-20 cm
Cerradao 197 151 349 266 386 Franco-argilosa
Sem Pastejo 180 169 349 251 400 Argila
Bloco 1 176 167 343 209 448 Argila
Bloco 2 174 169 343 231 426 Argila
Bloco 3 177 138 315 241 445 Argila
20-40 cm
Cerradao 185 159 344 237 420 Argila
Sem Pastejo 190 175 365 229 406 Argila
Bloco 1 174 174 348 214 438 Argila
Bloco 2 169 177 345 211 444 Argila
Bloco 3 173 132 304 215 481 Argila

Os pontos de amostragem nao foram georreferenciados, dessa forma, principalmente
para a area de vegetacdo natural, os pontos podem ndo ter a mesma localizacio entre épocas
de avaliacdo. Para a coleta pds lavoura (PL) a drea de Cerradao, apresentou classe textural
franco-argilosa em todas profundidades avaliadas (Tabela 2), diferente das areas onde foram
avaliados os tratamentos, que apresentaram classe textural argila. Para a coleta pds pastejo
(PP) a area de Cerraddao também apresentou menores teores de argila quando comparada &s
demais dreas, entretanto esses valores foram maiores quando comparados a época PL.
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Tabela 2. Composicio granulométrica do solo (g kg) e classe textural para os diferentes
blocos e dreas de referéncia, para a coleta pés lavoura (PL) na drea experimental

estudada.
‘ Areia Silte Argila Classe textural
Areas Fina Grossa Total
0-5 cm
Cerradao 196 159 355 323 322 Franco-argilosa
Sem Pastejo 195 172 367 229 405 Argila
Bloco 1 162 172 334 224 442 Argila
Bloco 2 174 178 351 207 441 Argila
Bloco 3 166 146 312 298 401 Argila
5-10 cm
Cerradao 204 156 360 281 359 Franco-argilosa
Sem Pastejo 172 183 355 220 425 Argila
Bloco 1 172 166 337 190 473 Argila
Bloco 2 171 142 312 245 442 Argila
Bloco 3 162 145 307 252 441 Argila
10-20 cm
Cerradao 197 143 340 295 365 Franco-argilosa
Sem Pastejo 175 158 333 256 411 Argila
Bloco 1 163 161 323 257 419 Argila
Bloco 2 164 272 340 206 454 Argila
Bloco 3 169 134 303 277 421 Argila
20-40 cm
Cerradao 189 161 349 301 350 Franco-argilosa
Sem Pastejo 288 31 319 280 402 Argila
Bloco 1 183 159 343 180 477 Argila
Bloco 2 159 160 319 212 469 Argila
Bloco 3 169 120 289 270 440 Argila

E importante que a classe textural também seja considerada na discussdao dos
resultados, visto que a textura do solo exerce grande influéncia na dindmica da maioria dos
atributos avaliados nesse estudo.

3.5.2 Caracterizacao do complexo sortivo

Nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 sdo apresentados os atributos quimicos do complexo sortivo
nos diferentes

usos

do

solo

épocas

avaliadas.

26



Tabela 3. Atributos quimicos do complexo sortivo, na camada de 0 — 5 cm para uma area de vegetacdo natural (Cerraddo) e em sistema de
integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.

pH H,O Ca*’ Mg*? Na* K* H'+AI" S T A

Trat. T
———————————————————————— (G110 ) O — %
POS PASTAGEM
CE 5,16 Bb 0,90 Bb 0,86 Bb 0,01 Aa 0,19 Ca 5,21 Ab 1,95 Bb 7,17 Bb 27,08 Cb
SP 6,17 Aa 2,89 Aa 1,86 Aa 0,01 Aa 0,33 Aba 2,99 Cb 5,10 Aa 8,09 ABa 61,94 Aa
IA 5,95 Aa 2,37 Aa 1,45 Aa 0,01 Aa 0,28 ABCa 3,84 BCa 4,11 Aa 7,95 ABa 51,59 ABa
M 6,09 Aa 2,69 Aa 1,73 Aa 0,01 Aa 0,47 Aa 3,68 BCb 4,90 Aa 8,58 Aa 56,79 ABa
1B 5,85 Aa 2,08 ABa 1,21 ABa 0,01 Aa 0,23 BCa 4,26 Aba 3,52 ABa 7,78 ABa 45,24 Ba
POS LAVOURA (SOJA)

CE 5,88 Aa 3,16 Aa 2,38 Aa 0,01 Aa 0,24 Aa 6,76 Aa 5,79 Aa 12,55 Aa 44,67 Aa
SP 5,90 Aa 2,18 Aa 1,24 Ba 0,01 Aa 0,32 Aa 431 Ba 3,75 Aa 8,06 Ba 45,78 Ab
IA 6,12 Aa 2,70 Aa 1,45 Ba 0,01 Aa 0,24 Aa 4,44 Ba 4,40 Aa 8,85 ABa 49,83 Aa
M 5,83 Aa 2,01 Aa 1,34 Ba 0,00 Aa 0,22 Ab 4,96 Aba 3,57 Aa 8,53 ABa 41,68 Ab
1B 6,03 Aa 2,33 Aa 1,58 ABa 0,01 Aa 0,26 Aa 4,41 Ba 4,18 Aa 8,59 ABa 48,47 Aa
CvV1 11,69 31,92 31,97 2,54 25,92 10,83 28,18 0,37 22,39
CV2 11,30 28,98 34,12 2,74 31,10 11,89 28,77 0,41 20,78

Valores seguidos por letras maidsculas iguais na coluna e mindsculas iguais entre avaliacdes ndo diferem significativamente pelo teste t de Tukey a 5%. CV(1)= coeficiente
de variacdo entre tratamentos (%), CV(2)= coeficiente de variacdo entre épocas (%).CE: Cerraddo; IA: intensidade alta de pastejo; IM: intensidade moderada de pastejo; IB:
intensidade baixa de pastejo e SP: drea sem pastejo.
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Tabela 4. Atributos quimicos do complexo sortivo, na camada de 5-10 cm para uma area de vegetacdo natural (Cerraddo) e em sistema de
integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio direto

pH H,O Ca*? Mg* Na* K* H'+AIP S T A

Trat. T
———————————————————————— cmol. kg 'solo —mmeo - 90
POS PASTAGEM
CE 5,19 Bb 0,43 Ba 0,43 Ab 0,01 Aa 0,09 Aa 5,68 Ab 0,96 Bb 6,65 Ab 14,06 Ba
SP 5,58 Aa 1,25 Aa 0,85 Aa 0,01 Aa 0,07 Ab 4,25 Ba 2,18 Aa 6,43 Aa 34,10 Aa
IA 5,50 Aa 1,29 Aa 1,09 Aa 0,01 Aa 0,07 Ab 4,72 ABb 2,46 Aa 7,18 Aa 33,48 Aa
M 5,42 Aa 1,26 Aa 0,96 Aa 0,01 Aa 0,10 Aa 4,92 Aba 2,32 Aa 7,24 Aa 31,26 Aa
1B 5,54 Aa 1,20 Aa 0,78 Aa 0,01 Aa 0,06 Ab 4,85 Aba 2,05 Aa 6,90 Aa 29,73 Aa
POS LAVOURA (SOJA)

CE 5,67 Aa 0,52 Ba 1,15 Aa 0,01 Aa 0,12 Aa 7,33 Aa 1,80 Aa 9,13 Aa 18,88 Aa
SP 5,63 Aa 1,07 Aa 0,79 Aa 0,01 Aa 0,20 Aa 5,04 Ba 2,07 Aa 7,11 Ba 28,31 Aa
IA 5,60 Aa 1,14 Aa 0,69 Aa 0,01 Aa 0,16 Aa 5,63 Ba 1,99 Aa 7,63 ABa 25,90 Aa
M 5,55 Aa 1,21 Aa 0,75 Aa 0,01 Aa 0,13 Aa 5,59 Ba 2,09 Aa 7,69 ABa 26,94 Aa
1B 5,48 Aa 0,89 Aa 0,78 Aa 0,00 Aa 0,18 Aa 5,37 Ba 1,85 Aa 7,21 Ba 25,33 Aa
CvV1 8,14 42,50 55,35 1,86 17,85 8,90 79,34 5,23 17,15
CV2 9,77 45,11 54,19 1,81 27,15 10,53 64,61 3,55 16,33

Valores seguidos por letras maitdsculas iguais na coluna e minidsculas iguais entre avaliacdes nio diferem significativamente pelo teste t de Tukey a 5%. CV(1)= coeficiente
de variacdo entre tratamentos (%), CV(2)= coeficiente de variacdo entre épocas (%). CE: Cerradio; IA: intensidade alta de pastejo; IM: intensidade moderada de pastejo; IB:
intensidade baixa de pastejo e SP: drea sem pastejo.
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Tabela 5. Atributos quimicos do complexo sortivo, na camada de 10-20 cm para uma drea de vegetacao natural (Cerradao) e em sistema de
integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.

pH H,O Ca*? Mg*? Na* K* H'+AI" S T \Y

Trat. T
———————————————————————— cmol; kg 'solo — - %
POS PASTAGEM
CE 5,47 Aa 0,31 Ba 0,36 Ab 0,01 Aa 0,07 Aa 5,43 Ab 0,76 Ab 6,19 Ab 12,07 Ba
SP 5,37 Aa 0,80 Aa 0,55 Aa 0,01 Aa 0,05 ABb 4,33 Ba 1,40 Aa 5,74 Aa 24,26 Aa
IA 5,33 Aa 0,81 Aa 0,54 Aa 0,01 Aa 0,04 ABb 4,20 Bb 1,40 Aa 5,60 Aa 24,15 Aa
M 543 Aa 0,71 Aba 0,53 Aa 0,01 Aa 0,05 ABb 4,23 Bb 1,29 Aa 5,51 Aa 22,97 ABa
1B 5,48 Aa 0,73 Aba 0,65 Aa 0,01 Aa 0,04 Bb 421 Bb 1,42 Aa 5,64 Aa 25,26 Aa
POS LAVOURA (SOJA)

CE 5,50 Aa 0,36 Aa 0,66 Aa 0,01 Aa 0,08 Aa 6,72 Aa 1,11 Aa 7,82 Aa 13,86 Aa
SP 5,53 Aa 0,51 Aa 0,86 Aa 0,01 Aa 0,11 Aa 4,26 Ba 1,49 Aa 5,75 Ba 24,92 Aa
IA 5,42 Aa 0,60 Aa 0,42 Aa 0,00 Aa 0,12 Aa 4,77 Ba 1,15 Aa 5,92 ABa 19,35 Aa
M 5,42 Aa 0,55 Aa 0,54 Aa 0,01 Aa 0,08 Aa 4,84 Ba 1,18 Aa 6,02 ABa 19,22 Aa
1B 5,40 Aa 0,47 Aa 0,48 Aa 0,00 Aa 0,11 Aa 4,87 Ba 1,07 Aa 5,94 ABa 17,89 Ab
CvV1 1,47 74,96 56,31 1,22 16,84 3,56 47,53 1,70 11,92
CV2 2,14 47,97 42,78 1,59 20,26 2,87 34,92 1,06 10,29

Valores seguidos por letras maidsculas iguais na coluna e mindsculas iguais entre avaliacdes ndo diferem significativamente pelo teste t de Tukey a 5%. CV(1)= coeficiente
de variacdo entre tratamentos (%), CV(2)= coeficiente de variacdo entre épocas (%).CE: Cerraddo; IA: intensidade alta de pastejo; IM: intensidade moderada de pastejo; IB:
intensidade baixa de pastejo e SP: drea sem pastejo.
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Tabela 6. Atributos quimicos do complexo sortivo, na camada de 20-40 cm para uma drea de vegetacao natural (Cerradao) e em sistema de
integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.

pH H,O Ca'? Mg*? Na* K* H*+AI" S T A%

Trat. T
—————— cmol, kg™ solo -— %
POS PASTAGEM
CE 5,45 Aa 0,30 Aa 0,29 Ab 0,01 Aa 0,07 Ba 4,99 Ab 0,67 Ab 5,66 Ba 11,54 Ba
SP 5,55 Aa 0,48 Ab 0,35 Aa 0,01 Aa 0,03 Aa 3,32 Ba 0,86 Aa 4,18 Aa 18,99 ABa
IA 5,55 Aa 0,45 Aa 0,22 Aa 0,00 Aa 0,03 Aa 2,99 Ba 0,70 Aa 3,69 Ab 18,44 ABa
M 5,52 Aa 0,40 Aa 0,30 Aa 0,01 Aa 0,03 Aa 3,32 Ba 0,73 Aa 4,05 Aa 17,57 ABa
1B 5,50 Aa 0,37 Aa 0,40 Aa 0,01 Aa 0,03 Aa 3,16 Ba 0,80 Aa 3,95 Aa 19,99 Aa
POS LAVOURA (SOJA)

CE 5,52 Aa 0,22 Aa 0,70 Aa 0,01 Aa 0,06 Aa 5,84 Aa 0,99 Aa 6,83 Ba 14,42 Aa
SP 5,40 Aa 0,21 Aa 0,63 Aa 0,01 Aa 0,05 Aa 3,26 Ba 0,89 Aa 4,15 Aa 21,25 Aa
IA 5,53 Aa 0,36 Aa 0,32 Aa 0,00 Aa 0,04 Aa 3,36 Ba 0,72 Aa 4,08 Aa 17,64 Aa
M 5,47 Aa 0,36 Aa 0,37 Aa 0,01 Aa 0,04 Aa 3,48 Ba 0,77 Aa 426 Aa 18,23 Aa
1B 5,35 Aa 0,24 Aa 0,36 Aa 0,00 Aa 0,04 Aa 3,48 Ba 0,64 Aa 4,12 Aa 15,55 Aa
CV1 14,64 27,90 52,39 423 8,62 4,29 48,03 3,60 12,91
CV2 13,72 34,07 54,32 4,19 10,78 3,76 33,55 3,18 8,93

Valores seguidos por letras maidsculas iguais na coluna e mindsculas iguais entre avaliacdes ndo diferem significativamente pelo teste t de Tukey a 5%. CV(1)= coeficiente
de variacdo entre tratamentos (%), CV(2)= coeficiente de variacdo entre épocas (%).CE: Cerraddo; IA: intensidade alta de pastejo; IM: intensidade moderada de pastejo; IB:
intensidade baixa de pastejo e SP: drea sem pastejo.
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3.5.3 Carbono, nitrogénio, fésforo disponivel e fésforo remanescente

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os teores de carbono organico total (COT), nitrogé€nio total (N), fésforo disponivel e fésforo
remanescente.

Tabela 7. Teores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (N), fésforo disponivel (P Mehlich') e fésforo remanescente (P rem) para
uma area de vegetacao natural (Cerradao) e em sistema de integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio
direto, para as camadas de 0-5 e 5-10 cm.

COT N P Mehlich’ P rem
—————— e — o e -—-mg kg’ - e
0-5cm
PP PL PP PL PP PL PP PL
CE 37,30 Ab 43,93 Aa 1,17 Ab 1,63 Aa 1,06 Ba 1,42 Ba 22,62 Ba 23,83 Ba
SP 24,33 Ba 24,76 Ba 1,23 Aa 0,79 Bb 3,60 Aa 4,01 Aa 26,59 Aa 27,80 Aa
IA 23,21 Ba 25,78 Ba 1,23 Aa 0,98 Ba 2,91 Ab 4,48 Aa 26,15 Aa 26,35 ABa
IM 24,79 Ba 25,26 Ba 1,33 Aa 1,19 ABa 2,88 ABa 2,61 Aba 27,33 Aa 27,47 Aa
IB 23,37 Bb 24,08 Ba 1,17 Aa 1,04 Ba 3,17 Aa 3,87 Aa 27,65 Aa 26,40 ABa
CV 1: 25,45 CV 1: 28,08 CV 1: 38,84 CV 1:7,02
CV 2: 15,03 CV 2: 19,81 CV 2:39,93 CV 2: 8,09
5-10cm
PP PL PP PL PP PL PP PL
CE 31,09 Ab 37,42 Aa 0,93 Ab 1,20 Aa 0,80 Ba 0,70 Aa 20,74 Ba 21,41 Ba
SP 22,87 Ba 22,02 Ba 0,99 Aa 0,92 Aa 1,00 ABa 0,62 Aa 24,09 Aa 25,31 Aa
IA 23,48 Ba 23,64 Ba 1,16 Aa 0,99 Ab 1,39 ABa 0,91 Aa 24,43 Aa 23,96 Aa
IM 23,01 Ba 23,44 Ba 1,20 Aa 1,10 Aa 1,48 Aa 1,19 Aa 24,58 Aa 25,97 Aa
IB 22,95 Ba 22,22 Ba 1,04 Aa 0,97 Aa 1,02 ABa 1,04 Aa 24,77 Aa 24,52 Aa
CV 1:14,84 CV 1: 23,94 CV 1: 31,77 CV 1:5,07
CV 2:9,03 CV 2:17,81 CV 2:42,51 CV 2:5,86

Valores seguidos por letras maitsculas iguais na coluna e minudsculas iguais na linha ndo diferem significativamente pelo teste t de Tukey a 5%. CV(1)= coeficiente de
varia¢@o entre tratamentos (%), CV(2)= coeficiente de varia¢do entre épocas (%).CE: Cerraddo; IA: intensidade alta de pastejo; IM: intensidade moderada de pastejo; IB:
intensidade baixa de pastejo e SP: drea sem pastejo.
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Tabela 8. Teores de carbono orgénico total (COT), nitrogénio total (N), fésforo disponivel (P Mehlichl) e fésforo remanescente (P rem) para
uma 4drea de vegetacdo natural (Cerraddo) e em sistema de integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio
direto, para as profundidades de 10-20 e 20-40 cm.

COT N P Mehlich’ P rem
e L S — B —
10 -20 cm
PP PL PP PL PP PL PP PL

CE 25,29 Aa 27,31 Aa 0,77 Aa 0,99 Aa 0,51 Aa 0,50 Aa 19, 07 Bb 21,61 Aa
SP 21,43 ABa 19,77 Ba 0,84 Aa 0,70 Aa 0,56 Aa 0,34 Aa 21,34 ABa 23,68 Aa
IA 20,23 Ba 19,80 Ba 0,98 Aa 0,75 Aa 0,60 Aa 0,60 Aa 24,37 Aa 24,36 Aa
IM 20,03 Ba 20,68 Ba 0,99 Aa 0,81 Aa 0,60 Aa 0,44 Aa 23,28 Aa 23,17 Aa
IB 21,13 ABa 19,44 Ba 0,83 Aa 0,83 Aa 0,62 Aa 0,82 Aa 22,52 Aa 22,24 Aa

CV1:11,12 CV 1: 31,10 CV 1: 76,95 CV 1:10,12

CV2:11,13 CV 2:26,74 CV 2: 67,86 CV 2: 6,50

20 -40 cm
PP PL PP PL PP PL PP PL

CE 22,25 Ab 25,51 Aa 0,60 Ab 0,93 Aa 0,38 Aa 0,41 Aa 19,76 Aa 21,67 Aa
SP 17,09 Ba 14,70 Ba 0,71 Aa 0,71 ABa 0,54 Aa 0,10 Bb 19,76 Aa 20,88 Aa
IA 15,91 Ba 16,05 Ba 0,82 Aa 0,72 ABa 0,46 Aa 0,47 Ab 20,35 Aa 20,88 Aa
IM 16,47 Ba 16,60 Ba 0,78 Aa 0,54 Ba 0,50 Aa 0,26 ABb 20,38 Aa 20,68 Aa
1B 16,44 Ba 15,28 Ba 0,72 Aa 0,62 ABa 0,50 Aa 0,31 ABb 20,01 Aa 20,35 Aa

CV 1: 8,57 CV 1:25,08 CV 1:36,77 CV 1:10,22

CV 2:9,49 CV 2: 31,33 CV 2: 31,87 CV 2:7,96

Valores seguidos por letras maitisculas iguais na coluna e mindsculas iguais na linha nio diferem significativamente pelo teste t de Tukey a 5%. CV(1)= coeficiente de
variacdo entre tratamentos (%), CV(2)= coeficiente de variagdo entre épocas (%). CE: Cerradio; IA: intensidade alta de pastejo; IM: intensidade moderada de pastejo; IB:
intensidade baixa de pastejo e SP: drea sem pastejo.
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3.5.4 Correlacao de atributos

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentadas as correlagdes dos atributos avaliados no estudo.

Tabela 9. Correlagcdo de Pearson (r) entre atributos quimicos do solo da drea de referéncia do
estudo (Cerraddo) em Jatai, GO.

pH H*'+Al" S T V% P N
0-5cm
H*+AI" 0,37™
S 0,85+ 0,53™
T 0,775 0,77 0,95%*
\% 0,90%* 0,31™ 0,93 0,817
P 0,38™ 0,48™ 0,56™ 0,60* 0,46™
NT 0,57* 0,39™ 0,71 0,68+ 0,64 0,94
COT 0,49* 0,14™ 0,58+ 0,48" 0,52% 0,74 0,87
5-10cm
H*+AI" 0,727
S 0,67* 0,68*
T 0,76%* 0,947 0,88
V% 0,59* 0,58+ 0,98 0,817
P -0,17™ -0,20™ -0,19™ -0,21™ -0,19™
N 0,63* 0,58 0,62+ 0,65% 0,54™ -0,17™
COT 0,69%* 0,59% 0,78%* 0,73%* 0,77% -0,34™ 0,76%*

H*+AI"™: acidez potencial do solo. S: soma das bases no solo. T: CTC potencial do solo. V%: saturagdo por
bases no solo. P: fésforo assimildvel Mehlich-1. N: nitrogénio total do solo. COT: carbono organico total do
solo. ns: ndo significativo a 5 %. *, ** significativo a5 % e 1 % respectivamente, pelo teste t.

Tabela 10. Correlacdo de Pearson (r) entre os atributos quimicos do solo em sistema de
integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio direto em
Jatai, GO.

pH H+Al S T \% P NT
0-5cm
H+Al -0,61%*
S 0,80%* -0,65%*
T 0,41%+* 0,19™ 0,63**
A\ 0,78%* -0,88%* 0,93%* 0,30*
P 0,22™ -0,12"™ 0,19™ 0,12"™ 0,17
NT 0,00™ -0,13™ 0,23"™ 0,17" 0,21™ -0,15™
COT 0,12" 0,06" 0,26%* 0,40%* 0,14™ 0,12™ 0,13"™
5-10 cm
H+Al -0,41%*
S 0,74%** -0,36%*
T 0,34%* 0,51 %* 0,62+*
A\ 0,74%* -0,67* 0,92%* 0,28"
P -0,02™ 0,00™ 0,28™ 0,26" 0,25"
NT 0,19™ -0,27™ 0,46%* 0,19™ 0,45%* 0,33*
COT 0,30%* -0,02™ 0,53%* 0,47%* 0,43%* 0,36%* 0,22"™

H*+AI"™: acidez potencial do solo. S: soma das bases no solo. T: CTC potencial do solo. V%: saturagio por
bases no solo. P: fosforo assimildvel Mehlich-1. N: nitrogénio total do solo. COT: carbono orgénico total do
solo. ns: ndo significativo a 5 %. *, ** significativo a5 % e 1 % respectivamente, pelo teste t.
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3.5.5 Produtividade da soja

Na Figura 11 sdo apresentados os resultados referentes a produtividade da soja para as
diferentes dreas avaliadas no estudo.
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Figura 11. Produtividade de soja em sistema de integracdo lavoura-pecudria submetido a
intensidades de pastejo sob plantio direto. ns = ndo significativo pelo teste de Tukey a 5
% de probabilidade.

3.5.6 Analise e discussao conjunta dos atributos quimicos e produtividade da soja

De maneira geral foram observadas diferencas entre tratamentos e épocas de
avaliacdo, principalmente para a camada de 0-5 cm. Foram observadas maiores diferencas
quando comparadas as dreas cultivadas com a drea de Cerraddo, havendo menores variacdes
quando as dreas cultivadas foram comparadas entre si.

Na érea de Cerraddo o pH foi menor na época seca (que coincidiu com a época pds
pastagem (PP)) quando comparada a época chuvosa (que coincidiu com a época pds lavoura
(PL)). Na época seca a area de Cerraddao apresentou os menores valores deste atributo quando
comparada com as dreas cultivadas. Adicionalmente verifica-se que os valores de pH, na drea
de cerradao sdo positivamente correlacionados com a soma de bases (valor S) e com os teores
de COT (Tabela 9).

Como a area de Cerraddo nao é adubada, a fertilidade do solo desse ambiente é
totalmente dependente da ciclagem de nutrientes. Esse sistema também € mais estdvel
temporalmente, ou seja, em funcdo de ndo ser submetido a manejo, ndo esperam-se grandes
modificagdes em seus atributos em uma mesma época do ano, em anos cronossequentes.

O Cerrado € um dos biomas que se destaca por sua resili€éncia aos impactos ambientais
(Elias et al., 2013). E importante que se tenha conhecimento da dinimica sazonal dos
atributos do solo sob condic¢des do clima do Cerrado, para que em dreas agricolas, possam ser
estabelecidas estratégias de melhoria no cultivo.

Neste estudo foi verificado que a influéncia sazonal na drea de Cerraddao promoveu
incremento de bases, da acidez potencial e paralelos ao aumento do pH e do Valor V% na
época chuvosa de avaliacdo com destaques para as camadas superficiais (Tabelas 3, 4, 5 e 6).
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Estes atributos estiveram inter-relacionados positivamente até a profundidade de 10 cm
(Tabela 9).

Haé de ser considerado que com as maiores precipitagdes pluviais as bases da drea de
Cerraddo tenderiam a serem perdidas pelo processo de lixiviacdo. Porém deve ser levado em
conta que para a época seca ha maior acimulo de serapilheira, pois a menor umidade € menor
temperatura na superficie do solo desfavorecem a decomposi¢do desta.

Para a drea de Cerraddo, no verdo as maiores temperaturas associadas ao aumento da
precipitacdo favorecem uma maior atividade biolégica acelerando a decomposi¢do da
serapilheira acumulada e favorecendo a incorporacdo do carbono organico ao solo em
especial nas camadas superficiais (Tabela 7). Esse processo também favorece a
disponibilizacdo de nutrientes tais como o cdlcio (Ca*®), magnésio (Mg*?) e o potdssio (K*)
com consequente incremento no valor S (Tabelas 3 e 4).

Em paralelo, com o processo de decomposi¢ao da serapilheira ocorre o surgimento de
cargas varidveis provenientes dos radicais carboxilicos e fendlicos das substincias himicas, o
que concorre para um aumento da a acidez potencial do solo (H* + Al*), resultando em maior
CTC do solo no periodo das chuvas (Tabelas 3 e 4). Também em fungdo da maior
decomposicdo da MOS verifica-se o aumento dos teores de N na época chuvosa.

De acordo com Pragana et al. (2012) a atividade e a populacao dos organismos no solo
¢ controlada pela quantidade de material organico disponivel, pois este ¢ uma das principais
fontes de energia para os mesmos. Além disso, a atividade da fauna e dos microorganismos do
solo sao diretamente influenciadas pela maior umidade e temperatura do solo, tipicos do
periodo chuvoso do ambiente do Cerrado (Batista, 2011).

Em estudo sobre dindmica sazonal da produgao e decomposicdo de serapilheira em
floresta tropical de transi¢cdo no norte do Mato Grosso, Sanches et al. (2009) verificaram
maior deposicdo e acimulo de serapilheira no periodo seco, ocorrendo principalmente entre a
transicdo seco-imido. Resultados semelhantes também foram verificados por Silva et al.
(2007) que em estudo sobre deposi¢cdo de serapilheira em diferentes fisionomias, verificaram
maior deposi¢do no periodo seco para as dreas de Cerrado. Sanches et al. (2009) atribuiram
seus resultados a estratégia da vegetacdo perante o estresse hidrico, de forma que os nutrientes
foram depositados com a serrapilheira nesse periodo, e posteriormente, com o aumento da
umidade e atividade da fauna, tais nutrientes poderiam ser ciclados.

Em época PP, e na profundidade de 0-5 cm, a drea de Cerraddo apresentou menores
teores de Ca*?, Mg+2, e K* quando comparada as 4reas de cultivo (Tabela 3). Como resultado
a soma de bases e 0 V % desta drea também foram menores. Para esta profundidade deve ser
considerada a maior influéncia da adubacgdo realizada para a cultura da soja, bem como o
efeito da calagem nas areas de cultivo avaliadas. Os Latossolos em sua condi¢do natural
apresentam baixa fertilidade (Lourente et al., 2007), pois devido ao seu avangado grau de
intemperizacdo os teores de nutrientes nestes solos sdo baixos para a maioria das culturas
agricolas. Assim, na agricultura no dominio edafoclimético do Cerrado tornam-se necessarias
praticas de calagem e de adubagdo para incremento e reposicao de nutrientes exportados pelas
culturas.

Embora a presenca de bases tenha sido menor na 4rea de Cerraddo na época PP,
quando a fertilidade dessa drea € comparada com as dreas cultivadas podem ser observados
alguns destaques positivos da mesma: i) maiores teores de N até a profundidade de 10 cm na
época PL, ndo ocorrendo diferencas entre as outras profundidades e épocas avaliadas; ii)
maiores teores de COT para todas as profundidades em ambas épocas avaliadas; iii) maior
CTC do solo em época PL em decorréncia dos maiores teores de H+AI".

Todas as caracteristicas supracitadas para a drea de Cerradao estdo relacionadas aos
seus maiores teores de COT. O COT da érea de Cerraddo apresentou correlacdes positivas
com O H++Al+3, com a soma de bases € com 0 N. Ao contrario da area de Cerradio as areas de
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cultivo ndo apresentaram correlacdes do COT seja com o H'+AI™, seja com o N, indicando
que principalmente os fatores externos, como o uso de adubos nitrogenados, sdo os que
incrementam teores de N e acidez potencial nessas areas.

De forma geral pode ser verificado que para a drea de Cerradao h4 maior inter-relacio
de atributos indicando que este sistema estd menos impactado, havendo um maior equilibrio
para os atributos quimicos onde os mesmos respondem em conjunto as influéncias climaticas
ao longo do tempo e espago. Uma menor inter-relacdo dos atributos em dreas de cultivo pode
ser decorrente de fatores como a calagem e adubacio do solo, que sdo os fatores extrinsecos
no sistema e passam a interferir diretamente sobre a dinamica dos atributos do solo.

Os beneficios gerados por incrementos de COT nas dreas cultivadas podem ser
inferidos em razao de haver correlagdes positivas deste atributo com a soma de bases e a CTC
potencial até a profundidade de 10 cm, e correlagdes positivas com o V% e o P na
profundidade de 5-10 cm. Tais correlagdes indicam que as préticas conservacionistas que
promovam aumentos nos teores de COT em adreas cultivadas estardo, paralelamente,
melhorando a disponibilidade de nutrientes e aumentando a CTC do solo.

De acordo com Briedis et al. (2012) a melhoria da fertilidade e os incrementos de
MOS ocorrem em paralelo quando nao hé revolvimento do solo. O uso do sistema de plantio
direto, por ndo revolver o solo e se utilizar de plantas de cobertura com elevada producao de
biomassa (Loss, 2011), favorece a ciclagem de nutrientes e também adiciona abundante
cobertura vegetal, que protege o solo e gradualmente aumenta os teores de MOS. Quando
inicialmente a fertilidade é incrementada pela adubacdo, permite aumento da producdo e
incorporacdo dos residuos ao solo, com posterior incremento da CTC, seguindo um ciclo
conservacionista. Briedis et al. (2012) verificaram incremento de COT em decorréncia da
calagem do solo, em experimento sob SPD de longa duracdo no Paran4.

A calagem realizada em 2011 nas &reas de cultivo, com aplicacdo superficial de
calcério objetivando aumentar a saturacdo por bases a 60%, at¢é o0 momento ndo parece ter
sido eficiente em subsuperficie. Somente na camada superficial da drea de SP na época PP
que a saturacdo por bases foi maior que 60 %.

A saturag@o por bases nas dreas cultivadas ndo excedeu valores de 35 % e 25 % nas
camadas 5-10 e 10-20 cm, respectivamente. Assim os efeitos da calagem restringem-se a
camada de 0-5 cm do solo, ndo havendo incremento adequado na saturagdo por bases em
profundidade, seja na presenca ou auséncia de pastejo. Sendo o pH correlacionado com os
valores S, T e V% até 10 cm de profundidade, e também com o COT na profundidade de 5-10
cm (Tabela 10) a correcdo da acidez do solo em profundidade é ferramenta chave para
incrementos do crescimento radicular das espécies cultivadas e a produgdo vegetal, bem como
dos teores de MOS.

Em decorréncia de uma menor fertilidade subsuperficial ha maior suscetibilidade das
plantas a déficits hidricos, pois a camada superficial é a mais susceptivel as perdas de dgua
por evaporagdo diante um periodo de estiagem, assim, sob tal condi¢do ha maior impacto dos
agentes climaticos sobre o desempenho das espécies agricolas e/ou forrageiras.

Quando pastejam os animais incorporam apenas pequena parte do que ingerem ao seu
organismo (Anghinoni et al., 2013) e atuam como catalizadores por reciclar o material vegetal
e modificar profundamente a dindmica dos nutrientes (Anghinoni et al., 2011) retornando e
redistribuindo os nutrientes no solo via excre¢do (Nascimento Junior. & Cavalcante, 2001).
Considerando que de 75 a 85 % dos nutrientes que 0s animais ingerem retorna ao solo em
forma de urina e/ou esterco, sendo o potdssio e o nitrogénio imediatamente disponivel para as
plantas (Bellows, 2001), a ciclagem desses nutrientes € acelerada sendo estes disponibilizados
principalmente nas camadas mais superficiais do solo (Martins, 2013).

Diante do exposto a urina excretada pelos animais quando pastejam disponibiliza o
nitrogénio, e pode acelerar processos como lixivia¢ao e nitrificacdo. Esses fatores, aliados ao
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maior crescimento radicular nas dreas de pastejo, pode estar contribuindo para incremento da
acidez potencial do solo. Assim drea de SP, se comparada com as dreas de pastejo neste
estudo apresentou menores teores de H*+Al** na época PP até a profundidade de 10 cm.

Em menor intensidade de pastejo as chances de md distribuicdo dos excretas dos
animais pode ser maior e a ciclagem dos nutrientes pode ser menor, visto ao corte menos
intensivo da parte aérea da planta forrageira, e provdvel menor renovacdo de seu sistema
radicular. Tais fatores podem ter sido responsdveis, quando comparam-se as intensidades de
pastejo, pela reducao da participacio de bases (Ca*, Mg+2, K") e aumento a acidez potencial
(H*+Al") e diminuicdo da saturacdo por bases (V%) para drea de IB, na época PP e
profundidade de 0-5 cm. Em maiores intensidades de pastejo, além da maior lotagdo animal,
esses caminham mais, o que pode favorecer o perfilhamento e o maior desenvolvimento do
sistema radicular da pastagem, a melhor distribuicio de excretas, e finalmente pode estar
resultando no aumento da dissolucao do calcério no solo.

Embora tenham ocorrido diferencas entre intensidades de pastejo na avaliagdo PP, na
época de sucessao (PL) ndao houve diferengas. Mesmo assim, aten¢do especial deve ser dada
aos teores de K' e N, e a disponibilidade de P, conforme a sua dinAmica no perfil do solo e
aos teores necessarios para cultivo da soja e da braquidria.

Se convertidos os teores de potéssio (K*) de mg dm™ para cmol. kg (considerando
densidade igual a 1), segundo as faixas estabelecidas no Manual de Adubacao e Calagem do
Estado do Rio de Janeiro (Freire et al., 2013) € possivel verificar que na camada de 0-5 cm os
teores foram bem maiores quando comparados as outras profundidades, pois variaram de
médios até muito altos. Para as camadas subsuperficiais os teores foram baixos, com exce¢ao
para os verificados na época PL para a profundidade de 5-10 cm que foram médios.

O potédssio ndo € incorporado eficazmente as estruturas de compostos organicos,
permanecendo predominantemente na forma idnica (K*) em células de tecidos vegetais
(Brady & Weil, 2012). Dessa forma, pode apresentar um padrdo bem diferenciado dos outros
nutrientes podendo ser mais facilmente liberado da palhada de cobertura do solo,
especialmente em condi¢des de elevada temperatura e umidade.

E importante salientar que mesmo para a drea de Cerradio na profundidade de 0—5 cm
os teores de K" foram médios para a época PP e altos para a época PL. Podendo ser verificada
a influéncia da sazonalidade e também da MOS sobre esse nutriente, onde ocorreu tendéncia
de aumento para a época chuvosa, pois nesta época as temperaturas € a umidade sdo maiores,
e esse nutriente tende a ser liberado mais intensamente da serrapilheira e disponibilizado para
as plantas.

E importante que seja considerado que para o cultivo da soja sdo adicionados 63 kg ha®
! de K* por meio da adubacdo, o que significaria um incremento uniforme de 0,08 cmol, kg™
até a profundidade de 20 cm. Entretanto quando considera-se que o grdo de soja contém cerca
de 2 % de potéssio (Yamada et al., 2003) e as produtividades de soja obtidas para as dreas
(Figura 16), contabiliza-se que sdo exportados de 54,7 a 57,3 kg ha' de K* por ocasido da
colheita da soja. Ou seja, desconsiderando perdas do K*, que é suscetivel a lixiviacdo, haveria
um balango positivo de apenas 10 % para a época PL. Dessa forma, a adubacdo potdssica para
a cultura da soja dificilmente beneficiard a pastagem, talvez sendo necessiaria uma nova
adubacdo potdssica para o periodo da pastagem, e ndo somente adubagdo nitrogenada.

Os resultados para a profundidade de 0-5 cm confirmam o balanc¢o considerado acima,
onde para as 4reas de cultivo ndo ocorreram diferencas entre épocas, exceto para a drea de IM,
que apresentou menores teores de K na época PL. Embora os teores de K* sejam altos nessa
profundidade, € necessdrio que se adote um manejo que, a0 menos, proporcione um balango
equitativo para adicdo e perda desse nutriente. Nesse balanco a lixiviacio do KT,
principalmente na época chuvosa, deve ser considerada. De acordo com Brady & Weil (2012)
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solos agricolas de regides imidas e com uso de aduba¢des moderadas de potdssio, perdem
cerca de 25 a 50 kg ha™' por ano de K*,

Contrapondo o exposto acima, deve ser considerado que em SILP o solo estd coberto
durante todo o ano, e a ciclagem de nutrientes € incrementada, pela Urochloa ruziziensis,
principalmente quando esta é submetida a pastejo, tendo o animal como eficiente catalizador
deste processo. Dessa forma, se mantido o mesmo manejo da adubagdo nas dreas avaliadas
deve ser dada atengdo especial ao potéssio, realizando futuras avaliagdes e monitoramento dos
teores do mesmo para que estes ndo sejam reduzidos no solo com o decorrer do tempo no
SILP.

Apesar do exposto parece haver beneficios da época chuvosa na disponibilizacdo de
K" em profundidade. Para as profundidades de 5-10 cm e 10-20 cm na época PL foram
observados maiores teores de K" quando comparada a época PP. Como resultado, a época PL
apresenta menor gradiente em profundidade deste nutriente. Em paralelo a movimentagao do
K" no perfil do solo advinda da adubacdo, pode ocorrer liberagio deste da palhada de
braquidria, em funcdo do aumento da umidade do solo e também da atividade bioldgica do
solo para a época PL. Esse nutriente liberado pela palhada pode ao mesmo tempo ser
absorvido pela cultura da soja, lixiviado ou mesmo aumentar sua concentra¢io no solo.

Em estudo sobre dinamica do potdssio em plantas de cobertura no Cerrado sob SPD
em Minas Gerais sob Latossolo Vermelho, Torres et al.(2007) verificaram maior velocidade
de decomposicdo da palhada na estacdo mais chuvosa e também maior acimulo de potédssio
nas gramineas em comparagdo as leguminosas. Avaliando a decomposicdo e liberagdo de
nutrientes de Brachiaria brizantha em Latossolo Amarelo no Maranhdo, Leite et al. (2010)
verificaram que o K* foi o nutriente liberado mais rapidamente, e que ocorreu liberacio quase
completa até os 100 dias p6s locagdo dos litter bags.

Em estudo sobre ciclagem e balanco de K' em drea de SILP sob diferentes
intensidades de pastejo Ferreira et al. (2011) verificaram maior déficit deste nutriente em
dreas com maiores intensidades de pastejo, mesmo sendo observado aumento da ciclagem
para essas dreas. Mesmo com o uso de 60 Kg ha™' de K* para a cultura da soja os autores
verificaram balango negativo em todas as dreas para o ano agricola avaliado. Adicionalmente,
esse balango parece ter desconsiderado as quantidades lixiviadas do nutriente no solo.

Em todas as dreas e profundidades avaliadas a disponibilidade de fésforo pode ser
classificada como muito baixa, contendo teores menores do que 5 mg kg (Freire et al.,
2013). Dessa maneira, primeiramente a recomendacdo de adubacgdo para as diferentes areas €
similar, e paralelamente pode ser verificado que as médias, mesmo na camada de 0-5 cm nao
apresentam variacoes maiores do que 2 mg kg'1 para as dreas cultivadas, e sendo bem
menores para maiores profundidades. Diante destes fatores € irrelevante que sejam discutidas,
caso houverem, diferencas estatisticas entre as dreas avaliadas.

A baixa disponibilidade de fésforo pode ser atribuida a diversos fatores, tais como: i) o
solo apresenta elevados teores de argila (teores maiores que 400 g kg'l); ii) a constituicdo
mineraldgica na fracdo argila dos Latossolos é predominantemente de caulinita, gibsita e
oxidos de ferro (Carmo et al., 1984) e aluminio (Valladares et al., 2003), os quais promovem
adsor¢do do P, indisponibilizando-o para as plantas com o decorrer do tempo (Novais, 2007);
1ii) as dreas agricolas avaliadas estdo em processo inicial de recuperacdo, visto que em 2009 o
experimento foi implantado sobre a drea que encontrava-se degradada e anteriormente
utilizada com pelo menos 20 anos de pastejo extensivo e com auséncia de manejo nutricional
do solo; iv) as fontes soliveis de fésforo adicionadas neste solo altamente intemperizado, e
com histérico de degradagdo, sdo rapidamente adsorvidas e v) sistemas conservacionistas de
produgdo agricola como o SPD necessitam de um longo periodo para se consolidarem e
apresentarem seus beneficios (Neto et al., 2007).
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O fésforo remanescente (Prem) apresenta estreita correlacdo com a adsor¢cao de P no
solo (Alvares et al., 2000). No presente estudo mais da metade da concentrag@o inicialmente
adicionada ao solo (60 mg kg™") foi adsorvida em um periodo de 16 horas de repouso. Sendo
verificados baixos teores de Prem para todas as dreas, os motivos desses resultados sdo os
mesmos que os supracitados para a baixa disponibilidade de P.

Entretanto a andlise do Prem se torna util por haver simulacdo da resposta a adubacao
fosfatada. Além disso, por meio dessa andlise pode ser verificado que as préticas de adubacio
e o incremento de teores de MOS na profundidade de 0-5 cm estdo sendo benéficos, pois se 0s
teores de Prem desta profundidade forem comparados com a profundidade de 20—40 cm nas
dreas cultivadas verifica-se uma redugdo de pelo menos 6 mg kg em profundidade. A
influéncia da adubacdo pode ser inferida tanto na andlise da variacdo de nutrientes em
profundidade quanto comparando-se a drea de Cerraddo, j4 que esta apresentou menores
teores de Prem quando comparada com as dreas cultivadas.

A MOS pode contribuir na reducdo da adsorcio de P pelo solo, pois pode ser
adsorvida nas superficies dos minerais, dificultando o acesso do P por aumentar a repulsdo
dos grupos fosfatos e também assumindo um papel de bloqueadora dos sitios de adsorc@o
(Berwanger, 2006), além de formar complexos organo-minerais com o aluminio e o ferro
(Tirloni et al., 2009). A eficiéncia dos dcidos orginicos em disponibilizar P depende do pH do
solo, do tipo de anion organico, da persisténcia desses anions no solo (Tirloni et al., 2009),
concentracdes e forca idnica da solucdo (Cessa et al., 2010).

De acordo com os resultados apresentados acima para o K* e o P, ndo é adequado que
o manejo da adubagcdo com esses nutrientes seja concentrado todo na semeadura da soja
(Anghinoni et al, 2013). Deve ser considerado que o K* é mdvel no solo e suscetivel a
lixiviagdo, bem como o fésforo é rapidamente fixado sobre as condicdes do dominio
morfoclimdtico do Cerrado, e, além disso, a adubag¢do potdssica realizada basicamente sO
supriu a demanda da cultura da soja. Devido a isso, a adubag@o para estes nutrientes no
sistema avaliado poderia ser aumentada, sendo parte dela realizada na pastagem, resultando
em maior producdo animal e vegetal, e maior ciclagem e reciclagem de nutrientes (Anghinoni
et al, 2013).

O padrao verificado para os resultados de nitrogénio total (N) nas areas cultivadas foi
divergente do observado para a maioria dos estudos na literatura. O cultivo da soja ndo
incrementou os teores de N no solo e o pastejo também ndo influenciou nos teores de N
apesar da adicdo das excretas dos bovinos. Para haver incremento nos teores de N no solo
haveria a necessidade de incrementos significativos no COT do solo, ja que mais de 95 % do
N no solo se encontra na sua forma organica (Rangel & Silva, 2007). Ha de ser considerado
que o experimento ainda é recente e hd necessidade de mais tempo para que possa haver o
incremento concomitante de COT e N no SILP.

Em estudo sobre estoques de C e N em Sao Miguel das Missdes em um SILP apds 9
anos de implantacdo, Assmann et al. (2013) verificaram maiores estoques de N sob
intensidade moderada de pastejo. Souza et al. (2009) em seus estudos, apds seis anos de
implantacdo do SILP, também observaram resultados similares. Os autores atribuem seus
resultados a melhor distribuicao das excretas dos animais, bem como o aporte diferenciado de
residuos e parte aérea, quando as dreas estio sobre intensidade média de pastejo.

O valor S nio se diferenciou para as dreas com cultivo, seja para as épocas seja para os
tratamentos avaliados. Tais resultados ndo estdo de acordo com o proposto por Salton (2005)
que afirma o manejo das culturas anuais em SILPs incrementa a fertilidade do solo, para que
no inverno a pastagem se beneficie da maior disponibilidade de nutrientes gerada pela
adubacdo no verdo. No presente estudo, quando os resultados sao analisados de forma pontual
para as épocas avaliadas, estes indicam que a adubag¢do na lavoura supre somente as
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necessidades da cultura da soja, visto que nao houve decréscimo destes atributos entre épocas,
no entanto o cultivo da soja ndo incrementou a disponibilidade de bases no solo.

Nas dreas cultivadas ndo ocorreram diferengas entre a soma de bases, entretanto em
época PL ocorreu incremento de teores de H+Al, que de forma indireta pode estar
contribuindo para aumento da CTC do solo. O H+Al pode ser considerado como indicativo de
adicao de MOS, onde, por meio da decomposi¢cdo da MOS sdo geradas cargas varidveis
provenientes dos radicais carboxilicos e fendlicos das substancias himicas, incrementando a
acidez potencial do solo.

A produtividade da soja ndo se diferenciou entre dreas sob diferentes intensidades de
pastejo, ou mesmo com a drea SP. A produtividade média, em ordem decrescente, para as
dreas foi: IB com 2933 kg ha™, IA com 2866 kg ha™', IM com 2853 kg ha' e SP com 2735 IM
com 2853 kg ha™.

Embora ndo tenham sido verificadas diferencas o manejo da drea de IB é o mais
indicado. O preco atual da saca de 60 kg de soja gira em torno de R$ 60,00 (sessenta reais)
para o estado de Goids (www.agrolink.com.br). Comparando a drea de IB com a area de SP,
ha incremento no lucro de aproximadamente R$ 200,00 (duzentos reais) por hectare, o que,
por exemplo, para os 22 hectares da drea experimental significaria incremento aproximado de
R$ 4.400,00, valor extremamente significativo em se tratando de uma propriedade rural. Em
paralelo também deve ser considerado o aumento da lucratividade proveniente da produgao
animal, que provavelmente é incrementada em maiores intensidades de pastejo, ndo sendo
avaliada nesse estudo.

Para a produtividade da soja, deve-se considerar que nas menores intensidades de
pastejo a emergéncia de plantulas de soja foi menor. Em ordem decrescente a quantidade de
plantas de soja 30 dias pés-emergéncia foram: IA com 376320 plantas ha', IM com 349306
plantas ha', IB com 272222 plantas ha' e SP com 191667 plantas ha™'. Essa reducio de
emergéncia de plantas paralela a reducdo da intensidade de pastejo pode estar relacionada
com o aumento da fitomassa da Urochloa ruziziensis, atuando como barreira fisica e
controlando a luminosidade nas linhas semeadas (ver resultados do Capitulo II). Os fatores
acima, aliados dificuldade que o sombreamento da abundante fitomassa da braquidria podem
restringir o crescimento das plantas de soja (Debiasi & Franchini, 2012) podendo ter
contribuido para que, por exemplo, a drea de SP tenha apresentado menores valores de
produtividade, mas ndo significativos do ponto de vista estatistico.

Resultados que avaliem a produtividade da soja sob SILP, predominantemente tem
corroborado com os resultados deste estudo. Dentre os trabalhos que nao verificaram
influéncia na produtividade da soja devido a diferentes intensidades de pastejo podem ser
citados: 1) Martins (2013) em estudo sobre acidez do solo e reaplicagdo de calcdrio em
superficie sob SILP em Sdo Miguel das Missdes/RS; ii) Ferreira et al. (2011) em estudo sobre
balanco do potdssio sob SILP em Sao Miguel das Missdes/RS; iii) Conte et al. (2011)
avaliando atributos fisicos sob SILP no Planalto Médio/RS.

H4 alguns trabalhos que mostram que as diferentes intensidades de pastejo
promoveram diferentes efeitos sobre a produtividade da soja. Em estudo sobre diferentes
intensidades de pastejo com cordeiros sob SILP em Eldorado do Sul/RS, Lunardi et al. (2008)
verificaram maior produtividade da soja sob baixa intensidade de pastejo. J4 em estudo sobre
atributos fisicos sob SILP em Londrina, Debiasi & Franchini (2012) observaram maiores
produtividades sob alta intensidade de pastejo.

Os estudos sobre os efeitos do SILP na produtividade da soja em Goids sdo bastante
escassos, assim os resultados deste estudo tem importante colaboragdo para avaliagdo da
viabilidade do SILP nas condi¢des edafoclimaticas do Cerrado.
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3.6 CONCLUSOES

Os resultados observados na drea de Cerraddo mostram padrdo diferenciado desta drea
quando comparado ao das dreas cultivadas.

A saturagdo por bases das dreas cultivadas € menor que 35 % nas camadas abaixo de 5
cm de profundidade, o que pode limitar a produtividade agricola e pecudria dos sistemas.

O pastejo animal incrementa a acidez potencial do solo e a intensidade leve de pastejo
reduz a fertilidade do solo na camada superficial da avaliagdao pds pastagem.

A cultura da soja exporta elevadas quantidades de potdssio e provavelmente ha um
balanco negativo do mesmo nos sistemas agricolas avaliados no estudo.

A disponibilidade de fosforo é muito baixa em todas profundidades e tratamentos, ndo
havendo efeito residual da adubacgao agricola para o cultivo da pastagem.

Visto as correlacdes observadas nas dreas agricolas o carbono organico total
incrementa os valores da soma de bases e a capacidade de troca de cétions, embora tenha
efeito de acidificacdo do solo.

Se analisada a dltima avaliacdo (época pds lavoura) as intensidades de pastejo do
estudo interferem de forma similar sobre os atributos da fertilidade do solo e ndo alteram a
produtividade da soja.
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4 CAPITULOII

ATRIBUTOS FfSIQOS DO SOLO E EMERGENCIA DE PLANTAS EM
DIFERENTES EPOCAS E INTENSIDADES DE PASTEJO SOB
SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA EM PLANTIO
DIRETO
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41 RESUMO

A adequada condug¢do de um sistema de integracdo lavoura-pecudria (SILP), quando
associado ao sistema de plantio direto (SPD) resulta em propriedades emergentes oriundas da
integracdo sinérgica entre agricultura e pecudria. Entretanto para que ocorra sinergia torna-se
necessario escolher a rotagdo de culturas e intensidade de pastejo apropriadas. Se houver
superlotacdo de animais no pastejo das dreas, o primeiro impacto a ser observado serd a
compactagdo da camada superficial do solo e degradacdo dos seus atributos fisicos. Neste
contexto o presente estudo visa avaliar os efeitos das diferentes intensidades de pastejo, bem
como do cultivo da soja, na estabilidade de agregados, porosidade e densidade do solo em um
SILP-SPD, implantado no ano de 2009, na Universidade Federal Goids, Jatai, GO (17° 56’ S
e 51° 43’ O). Foram coletados agregados a campo, nas profundidades de 0 — 5 e 5 — 10 cm,
retidos entre as peneiras de 8 mm e 4 mm. Posteriormente foi realizada a andlise de
estabilidade em &4gua obtendo-se o diametro médio ponderado (DMP), o diametro médio
geométrico (DMQG), o indice de estabilidade de agregados (IEA), a porcentagem de agregados
maiores que 2 mm (AGRI) e o indice de sensibilidade dos manejos (IS). Também foram
coletadas amostras indeformadas nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm. Nessas
amostras foram quantificadas a macroporosidade (Ma), a microporosidade (Mi), a porosidade
total (Pot) e a densidade do solo (Ds). Em paralelo aos atributos fisicos também foi avaliada a
emergéncia de plantulas de soja nos diferentes tratamentos. O delineamento utilizado foi o de
blocos inteiramente casualizados com seis repeti¢des. Os atributos foram avaliados em duas
épocas distintas: uma pos-ciclo de pastejo (PP) e outra pds-lavoura (PL). Nao houve
diferencas para os indices de estabilidade de agregados, tanto para as intensidades de pastejo
quanto para as €pocas avaliadas. A profundidade de 0-5 cm se apresentou mais sensivel aos
impactos do manejo, onde foi observada a maior variacdo nos resultados de densidade e
porosidade do solo. A drea sem pastejo (SP), se comparada as dreas pastejadas, apresentou
maiores valores de Ma e menores de Mi na época PP, e menor Ds na época PL para a camada
superficial do solo. A Ma e a Ds tenderam a incrementos na época PL, enquanto a Mi a
reduzir. Nao houve diferencas entre intensidades de pastejo nos atributos fisicos do solo. A
emergéncia de plantas de soja reduziu em paralelo a diminui¢ao da intensidade de pastejo.
Quando observado o processo evolutivo pds implantacdo do experimento pode ser inferido
que a Ds tende a reduzir e a Ma tende a aumentar em cultivos subsequentes em todas as dreas,
exceto para a Ds na drea de 1A, em que a mesma tende a um aumento. De forma geral os
resultados indicam que os atributos fisicos encontram-se em processo de melhoria em
consequéncia das préticas conservacionistas adotadas.

Palavras-chave: Manejo do pastejo. Agregacao. Porosidade do solo.
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4.2 ABSTRACT

The proper conduct of a crop-livestock system (CLI), when associated with no-tillage (NT)
results in emergent properties arising from the synergistic integration between agriculture and
animal husbandry. However for synergy occur it is necessary to choose the crop rotation and
proper grazing intensity. If there is overcrowding of animals in grazing areas, the first impact
observed will be the compaction of the topsoil and degradation of its physical attributes. In
this context, this study aims to evaluate the effects of different grazing intensities, as well as
the cultivation of soybeans in aggregate stability, and porosity and density of the soil in a
CLI-NT, introduced in 2009, in Goids Federal University, Jatai, GO (17° 56’ S e 51° 43° W).
Aggregates were collected in the field at depths of 0-5 e 5-10 cm, retained between 8mm and
4mm sieves. Subsequently the stability analysis was performed in water, to give the weighted
average diameter (WAD), the geometric mean diameter (GMD), the index of aggregate
stability (IAS), the percentage of aggregates bigger than 2 mm (AGRI) and aggregates
sensitivity index of management systems (SI). Undisturbed soil samples were collected from
the depths of 0-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm. These samples were used to quantify
macroporosity (Ma), microporosity (Mi), total porosity (Tp) and bulk density (Bd). In parallel
to the physical attributes was also evaluated the emergence of soybean seedlings in different
treatments. The design was a completely randomized block design (RBD) with six
replications. The attributes were evaluated at two different times: a post- grazing cycle (PG)
and other post soybean cultivation (PSC). There were no differences in the rates of aggregate
stability for both grazing intensities and for the periods evaluated. The depth of 0-5 cm
appeared more sensitive to the impacts of management, where greater variation in the results
of density and porosity of the soil was observed. The area ungrazed (NG), if compared to
grazed areas, had higher Ma and lower Mi values at the PG evaluation, and lower Bd at the
PSC time for topsoil layer. The Ma and Bd tended to increases in PSC, while Mi tended to
reduce. Differences were not found between grazing intensities on soil physical properties.
The emergence of soybean plants decreased in parallel to decrease in grazing intensity. When
the evolutive process was observed after implantation of the experiment, it can be inferred
that the Ds tends to reduce and Ma tends to increase in subsequent crops in all areas, except
for the Ds in the area of high intensity (HI), in that it tends to increase. Overall the results
indicate that the physical attributes are in process of improvement, as a result of conservation
practices.

Keywords: Grazing management. Aggregation. Porosity of the soil.
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4.3 INTRODUCAO

Os sistemas convencionais de manejo do solo, bem como aqueles que ignoram a visao
conservacionista tem gerado perdas na diversidade bioldgica, polui¢do do ambiente advinda
de residuos de fertilizantes e de defensivos agricolas e a fragmentacdo de habitats.
Contrastando com esse cendrio os sistemas de integracdo lavoura-pecudria (SILP) podem, por
meio de propriedades emergentes oriundas da integracdo, promover ganhos econdOmicos,
sociais e ambientais (Anghinoni et al., 2011).

O SILP apresenta potencial de uso agricola no dominio morfoclimatico do Cerrado
pois produz quantidades de residuos suficientes para consolidacdo do sistema e ndo causa
restri¢des ao ambiente radicular (Loss et al., 2012). Tais residuos, provenientes dos residuos
culturais da lavoura e da cobertura e raizes das pastagens, proporciona um ambiente favoravel
a recuperacao e/ou manutencao dos atributos do solo (Chioderoli et al., 2011), dentre elas a
agregacao do solo, que estd ligada ao aumento dos teores de matéria organica do solo (Salton,
2005).

A primeira meta a ser alcangada em um sistema de manejo é sequestrar carbono no
solo, tomando como exemplo a formagao de microagregados, onde a MOS fica fisicamente
protegida e quimicamente estdvel em longo prazo (Fultz, 2012). Entretanto, quando um
sistema de manejo € avaliado, os resultados dos impactos do sistema sdo primeiramente
verificados na macroagregagdo do solo. Nesse contexto SILP associado ao SPD tem destaque,
pois incrementa a estabilidade de macroagregados e consequentemente exerce influéncia
sobre os demais atributos fisicos do solo (Schiavo & Colodro, 2012).

As altas intensidades de pastejo, o traifego de maquinas em condicdo inadequada de
umidade do solo (Flores, 2004) e o preparo convencional do solo (Conte et al., 2011), podem
ser alguns dos fatores que podem causar a degradagdo fisica do solo (Conte et al., 2011;
Debiasi & Franchini, 2012) e limitem os beneficios do SILP. A degradacao € decorréncia do
aumento simultaneo da Ds e da resisténcia a penetragao de raizes no solo, além da redugdo da
Ma e infiltracdo da 4gua. Dessa forma as raizes, por estarem impedidas de explorarem a
porosidade do solo, tendem a se concentrar nas camadas mais superficiais, e as plantas ficam
mais suscetiveis a déficits hidricos e nutricionais (Lanzanova et al., 2007).

A problemdtica referente a compactacdo do solo promovida por animais e/ou
maquindrio agricola parece ser minimizada quando o SILP € implantado em SPD ja
consolidado, adotando pastejo de intensidade moderada, onde os atributos fisicos do solo
como a porosidade ndo sdo afetados (Conte et al., 2011). Tais resultados provavelmente
procedem da resiliéncia do solo nesse sistema, que é perfeitamente capaz recompor suas
propriedades estruturais no cultivo de verdo, apds impacto do pisoteio animal (Flores, 2004).

Atributos fisicos do solo como macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi),
densidade do solo (Ds), resisténcia a penetracdo de raizes (Flores, 2004), e a distribuicdo e
estabilidade dos agregados (Salton et al., 2008) tornam-se ferramentas importantes na
avaliacdo da adequacdo de agrossistemas, pois sdo sensiveis aos diferentes manejos em um
curto intervalo de tempo (Schiavo & Colodro, 2012).

Estudos sobre impactos da adocdo do SILP-SPD nos atributos fisicos do solo no
Cerrado Goiano ainda sdo incipientes. Dessa forma, justifica-se avaliar o padrao dos atributos
fisicos do solo, salientando que sistemas de SILP-SPD se diferem, havendo assim a
necessidade de avaliagcdes regionais e da adequagdo das praticas de manejo adotadas. Este
estudo visa avaliar os impactos de diferentes intensidades de pastejo e também da agricultura
sobre os atributos fisicos do em um SILP-SPD com trés anos pds implantacao.
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4.4MATERIAL E METODOS

4.4.1 Localizacao, clima e solo da area de estudo
A descricdo da drea de estudo estd apresentada no item 3.2.1 do Capitulo L.

4.4.2 Sistemas avaliados e historico de uso

A descricao dos sistemas avaliados e histdrico de uso estd apresesntada no item 3.2.2
do Capitulo L

4.4.3 Coleta de amostras

A descricao da metodologia de amostragem esta apresentada no item 3.2.3 do Capitulo
L

4.4.4 Densidade do solo (Ds)

A amostragem para determinacdo da densidade do solo foi feita com o auxilio de um
coletor de Uhland. Apds a coleta o material foi seco em estufa a 105 °C até a obtencdo de
massa constante. A densidade foi calculada pela seguinte equagao:

Ds = densidade do solo (Mg m'3) = Ms / Vs; em que Ms (massa do solo) em Mg, e Vs
(volume do solo) em m’.

4.4.5 Macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo

Foram coletadas amostras indeformadas de solo foram por meio do uso do coletor
Uhland e anéis de PVC. Posteriormente as amostras foram protegidas em sua parte inferior
por um tecido e colocadas em uma bandeja com 4dgua até a metade da altura do anel para
saturar durante um pernoite. Em seguida, as amostras foram retiradas da dgua e pesadas (P)).
Ap0s, foram colocadas sobre a mesa de tensdo e submetidas a uma tensdo de 60 cm de altura
de coluna d’agua, onde permaneceram por 24 horas.

Apos esse periodo as amostras foram novamente submetidas a pesagem (P,) e levadas

a estufa a 105 °C por 24 horas e foram novamente pesadas (P;). A macroporosidade (Ma),

microporosidade (Mi) e porosidade total (Pt) foram calculadas de acordo com as férmulas
abaixo:

Ma=(P1-P2)/V Mi=(P2-P3)/V Pt =Ma + Mi

Em que: P1: peso saturado da amostra;
P2: Peso ap6s tens@o de 60 cm de altura de coluna d’agua por 24 horas;
P3: Peso apds secagem em estufa a 105 °c por 24 horas.
V: Volume do cilindro que contém a amostra.

4.4.6 Distribuicao dos agregados

Para a determinacdo da distribuicio das classes de agregados, foi utilizado o
tamisamento via imida, sendo adotado o método proposto por Kemper & Chepil (1965), no
qual emprega-se o aparelho preconizado por Yooder (1936). O principio de funcionamento
deste método consiste em oscilacdes de uma haste na qual estdo presentes as amostras. Estas
imergem e afloram da d4gua em movimentos lentos, sucessivos e constantes por um periodo de
15 minutos.

Foram pesados 25 g de cada amostra, sendo posteriormente umedecidas lentamente
com auxilio de um atomizador manual. Apés isso, as amostras foram passadas para o aparelho
de Yooder adaptado com peneiras de malhas de 2,0, 1,0, 0,5, 0,25 e 0,105 mm de abertura. A
umidade residual serd determinada utilizando-se uma amostra adicional.
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Ap6s o término das oscilagdes, o contetdo retido em cada uma das peneiras foi seco
em estufa a 105°C, durante 24 horas, e em seguida foi pesado. A classe menor do que 0,105
mm foi calculada por diferenca, tomando-se o peso inicial, menos a umidade residual, e o
peso das demais classes como base. Todos esses procedimentos foram realizados conforme
Embrapa (1997).

Foram calculados o didmetro médio ponderado (DMP) e o didmetro médio geométrico
(DMG) de acordo com as equagdes a seguir:

DMG = antilog X(n log d)/Zn
DMP = Xi-1 (wi d)
em que n € a porcentagem de agregados nas diversas classes de peneiras; d é o valor médio
dos limites, superior e inferior, de cada classe (mm); wi € a propor¢ao de cada classe, em
relacdo ao total (g).

Para apoio na discussdo dos resultados também foram utilizados alguns indices que
tenham como fung¢do caracterizar melhor a agregacdo do solo. Sendo eles:

(a)O indice de estabilidade de agregados (IEA), que visa quantificar a porcentagem de
agregados iguais ou maiores a 0,25 mm, apds tamisamento e quantificacdo das diferentes
classes de agregados. Logo, quanto maior a quantidade de agregados menores que 0,25 mm,
menor foi o [EA:

IEA={(P.A. — wp<0,25) / (P.A)}*100

Em que PA = Peso da amostra; wp<0,25 corresponde ao peso dos agregados de classe
menor que 0,25 mm, dado em gramas (Castro Filho, 1998).

(b)O indice de porcentagem de agregados maiores que 2 mm (AGRI):
AGRI = wi>2 x 100

Em que wi>2 representa a proporcao de agregados >2 mm, segundo Wendling et al.
(2005).

(c)O indice de sensibilidade (IS), sugerido por Bolinder et al. (1999), visa avaliar o efeito
dos tratamentos aplicados na DMP, utilizando como denominador os valores de uma area de
referéncia.

IS = (AS/AC)*100

Em que IS € o indice de sensibilidade; AS € o valor do DMP dos tratamentos e AC € o
valor do DMP da area de referéncia. No caso do presente estudo a drea de referéncia é o
sistema de plantio direto (SPD), com o objetivo de avaliar os impactos de diferentes
intensidades do pastejo animal.

4.4.7 Populacao de plantas de soja

A populacio de plantas de soja foi estimada por meio de duas amostras por
subparcela, ap6s 30 dias de emergéncia. Cada amostra, escolhida aleatoriamente, consistiu na
contabilizacdo do nimero de plantas de soja em duas linhas adjacentes ao longo de quatro
metros lineares. Posteriormente foi calculado o nimero de plantas por hectare.

4.4.8 Analises estatisticas

O procedimento referente as andlises estatisticas do estudo estd apresentado no item
3.2.9 do Capitulo L.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao foram verificadas diferencas para todos tratamentos e épocas de avaliagdo para o
diametro médio ponderado de agregados do solo (DMP), para o indice de estabilidade desses
agregados (IEA) que quantifica a porcentagem de agregados iguais ou maiores que 0,25 mm e
para o indice dos agregados maiores que 2 mm (AGRI) (Tabela 11). Para o didmetro médio
geométrico dos agregados do solo (DMG) ndo ocorreram diferengas, exceto para a drea com
intensidade moderada de pastejo (IM) na camada de 5-10 cm, onde os valores de DMG sao
maiores para época pos pastejo (PP) quando comparados a época pos lavoura (PL).

Os valores de DMP e DMG préximos a 5, que € o méximo valor que pode ser obtido,
os IEA maiores que 99 % e finalmente os AGRI maiores que 90 % indicaram elevada
estabilidade estrutural do solo para todas as areas, épocas e profundidades avaliadas. De
acordo com Resende et al. (1996) os Latossolos apresentam como caracteristica pedogenética
intrinseca elevados indices de agregacdo e estabilidade estrutural do solo devido a agdo
principal dos 6xidos e também da matéria organica do solo. Batista et al. (2013), verificaram
elevados DMP e DMG em dreas com diferentes rotagdes de cultura sob SILP, em
Maracaju/MS. Esses autores acrescentam que além das caracteristicas favordveis a formagao
de agregados estdveis em Latossolos, a auséncia de revolvimento aliada a cobertura
permanente do solo nesses sistemaspropiciam condi¢des para que esta estabilidade seja
mantida e possivelmente incrementada.

Os indices de sensibilidade (IS) das dreas com pastejo estiveram entre 98 e 102%
indicando que, quando essas dreas sdo comparadas a area de referéncia de plantio direto sem
pastejo (SP), ndo hd influencia alguma, seja positiva ou negativa, do pisoteio animal na
estabilidade dos agregados. Quanto mais proximo o IS for a 100%, este indica que ndao ha
diferencas para os tratamentos avaliados quando comparados uma area de referéncia.

Nao foram verificadas diferencas entre os tratamentos com as intensidades de pastejo,
e também para quando estes sdo comparados com a darea SP, pode assim ser inferido que o
pastejo pelos animais ndo influencia negativamente na agregacdo do solo. A op¢do da
intensidade de pastejo a ser escolhida passaria entdo a depender de outros fatores, tais como o
manejo que melhor potencializasse o ganho de peso animal e que ndo prejudicasse a
produtividade das culturas anuais.

Salienta-se também que a implantagdo dos sistemas foi recente ao estudo, em um
periodo anterior de apenas trés anos, € no momento da implantacdo dos sistemas foi feita a
calagem das 4dreas utilizando-se de préticas de aracdo e gradagem. Devido a tais praticas a
agregacdo do solo provavelmente encontra-se em um estado inicial de evolugdo, para que
depois de determinado tempo haja aumento da resisténcia dos agregados.

Em estudo sobre tempo necessario para a consolidagdo do sistema de plantio direto
(SPD) em Latossolo Vermelho Amarelo de textura argilosa no sudoeste de Goids, Neto et al.
(2007) verificaram que o SPD apresentou-se consolidado nas dreas estudadas apenas a partir
do nono ano pds implantacao.

De acordo com Conte et al. (2011) a estabilidade de agregados do solo isolada ndo é
atributo suficiente para avaliar a qualidade fisica de um solo. Os autores afirmam que solos
compactados podem apresentar elevada estabilidade de agregados e em contrapartida
apresentarem ma distribuicdo e inadequacdo de atributos como a macroporosidade,
microporosidade e porosidade total do solo, prejudicando o cultivo das espécies agricolas.
Dessa forma, quando a porosidade e a densidade do solo (Tabelas 12 e 13) s@o avaliadas em
paralelo a agregacdo, o estudo sobre os impactos do manejo na qualidade fisica do solo se
torna mais detalhado e adequado.
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Tabela 11. Didmetro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG), indice de estabilidade de agregados (IEA), percentagem de
agregados maiores que 2 mm (AGRI) e indice de sensibilidade em sistema de integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de

Trat.

pastejo em plantio direto.
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IA 4,663 Aa 4,732 Aa 3966 Aa 4,129 Aa 99,82 Aa 99,85 Aa 92,55 Aa 94,18 Aa 98 101

IM 4,855 Aa 4,742 Aa 4464 Aa  4,027Aa 9991 Aa 99,81 Aa  96,75Aa 94,58 Aa 102 101
IB 4,796 Aa 4,741 Aa 4352 Aa 4,073 Aa  9990Aa 99,83 Aa 9550 Aa 94,50 Aa 101 101
SP 4,742 Aa 4,693 Aa  4202Aa 3987Aa 9987Aa 99,82 Aa 9423 Aa 93,28 Aa

Cv(1): 2,07 CVv(): 6,61 CV(1): 0,06 CVv(1): 2,32

Tabela 12. Valores Q¥ @ac2oPdrosidade (Ma)X, MicdopdrdSidade (Mi), pofoVidddidbal (Pot) e densida¥é)o 3d16 (Ds), nas profundidades de 0-
5 e 5-10 cm, em sistema de integracio lavoura-pecudria subnhOtan a intensidades de pastejo em plantio direto.

OQREQU A QR
N Ad 5

la

Z

~
7

Ds
0, 3

[8)
Q
7

A U A Stss gLAa
SEE320 ool CVRETRRY a0 A2 012 e RS
Valores seguldos por letrag marusculas iguafs na coluna e min éu‘fl 1guais na lin] Ef ﬁa‘é‘ diferem mgnff" caﬁamente pelg teste { de Tukey a 5%, PP avahagao pos paslf'éjo e
PL: avl c_;ao pOs- lav 2‘5 ‘il) coeflcQ?gé éﬁavarlagao e tr%%réﬁlmentos ( ’ = coeflcle té e%nagao entge%oée% (%). TA: 111;67154%1%(16 alta délﬂag é‘?’
intensi®ke moderada d& 3&#a; IB: intenbiddepaixa de pasttjd& BR: drea sem@a%éJBb 0,66 Aa 0,64 Aa 1,16 Aa 1,02 Bb
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CV(): 16,86 CV(): 1991 CV(1): 8,45 Cv(): 7,78
CV(2): 17,16 CV(2): 20,70 CV(2): 8,19 CV(2): 6,56
5-10cm
1A 0,25 Aa 0,26 Aa 0,40 Aa 0,36 Aa 0,65 Aa 0,62 Aa 1,22 Aa 1,16 Aa
M 0,22 Aa 0,24 Aa 0,45 Aa 0,38 Ab 0,67 Aa 0,62 Ab 1,20 Aa 1,19 Aa
0,63 Aba 0,63 Aa 1,22 Aa 1,20 Aa

0,22 Aa 0,26 Aa 0,41 Aa 0,37 Aa

IB ,
Tabekpl3. Valoreg) dg macroporosidadea@a), migyoppmsidade (NMiyepagosidade @sg Fpt) e dengidadgdo solo (D3), mas profundidgdgy de

10-20 e 2040 cm, e yisfgmacshe integracao lavoura-pagygpig ggpmetido a intensidadey/de)pagigge em plantio direto. Cv(1): 4,95

CV(:ms 17

CVRIaZ.06 CVR¥9.81

CV(2I1,80

@os pastejo €

"'i voura: —CO¢€ U Va aca

nha nao dlterem slgnltlcatlvamente pelo teste tde Tukey a 5"0 PP AR

o da a aqafaaa 4 N d o7 c ik Bt = 1 gt
C varra c' l' d o). Icl dita—| Pas O

mtenmdadp moderada de nmtpm IB: intensidade baixa de nmtpm e QP Area sem nmtpm

PL PP

PP PL PP PL
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IA 0,21 Ab 0,29 Aa 0,40 Aa 0,33 Ab 0,61 Aa 0,62 Aa 1,19 Aa 1,13 Aa
IM 0,23 Aa 0,27 Aa 0,41 Aa 0,34 Ab 0,64 Aa 0,61 Aa 1,23 Aa 1,15 Ab
1B 0,23 Aa 0,28 Aa 0,40 Aa 0,32 Ab 0,63 Aa 0,60 Aa 1,22 Aa 1,19 Aa
SP 0,25 Aa 0,27 Aa 0,38 Aa 0,34 Aa 0,63 Aa 0,61 Aa 1,23 Aa 1,18 Aa
CV(1): 1,13 CV(1): 13,63 CV(1): 3,78 CV(1): 4,05
CV(2): 1,30 CV(2): 17,82 CV(2): 5,07 CV(2):4,52
20 - 30 cm
1A 0,25 Aa 0,27 Aa 0,40 Aa 0,35 Aa 0,65 Aa 0,62 Aa 1,18 Aa 1,17 Aa
M 0,23 Aa 0,27 Aa 0,43 Aa 0,34 Ab 0,66 Aa 0,61 Ab 1,22 Aa 1,12 Ab
IB 0,23 Aa 0,26 Aa 0,42 Aa 0,34 Ab 0,65 Aa 0,60 Ab 1,21 Aa 1,15 Aa
SP 0,24 Aa 0,27 Aa 0,41 Aa 0,35 Aa 0,65 Aa 0,62 Aa 1,21 Aa 1,18 Aa
CV(1): 1,22 CV(1): 10,91 CV(1):4,15 CV(1):5,33
CV(): 1,34 CV(2): 11,04 CV(2): 5,49 CV(2):5,51

Valores seguidos por letras maitsculas iguais na coluna e mintsculas iguais na linha ndo diferem significativamente pelo teste t de Tukey a 5%. PP: avaliacdo pds-pastejo e
PL: avaliag@o pds-lavoura. CV(1)= coeficiente de variag@o entre tratamentos (%), CV(2)= coeficiente de varia¢do entre épocas (%). IA: intensidade alta de pastejo; IM:
intensidade moderada de pastejo; IB: intensidade baixa de pastejo e SP: drea sem pastejo.
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Na profundidade de 0-5 cm, para a avaliacio PP ndo foram verificadas diferencas
entre dreas para a Ds, entretanto para a avaliacdo PL a drea sem pastejo se destacou com os
menores valores (Tabela 12).

Quando se compara a Ds entre as dreas pastejadas na profundidade de 0-5 cm, camada
na qual geralmente sdo identificados os maiores impactos do componente animal em SILPs
(Flores et al., 2007; Conte et al., 2011), estas ndo se diferenciam para ambas as €pocas
avaliadas. Tais resultados indicam que as diferentes intensidades de pastejo influenciaram
sobre esse atributo de forma similar.

De acordo com Conte (2011) embora o pisoteio dos animais promova compactagio do
solo durante o periodo de pastejo, quando o SILP estd associado ao SPD (SILP-SPD) o solo é
altamente resiliente e recupera facilmente seus atributos fisicos no cultivo de verdo, com
destaque para a Ds.

A érea que foi submetida a maior intensidade de pastejo (IA) apresentou maior
dificuldade na restauracdo da Ds para a profundidade de 0-5 cm, com estabilizacdo da desta
entre épocas avaliadas. Entretanto os valores de Ds verificados na area de IA nado seriam
considerados como restritivos ao crescimento das plantas (entre 1,27 e 1,57 Mg dm™) de
acordo com Corsini & Ferraudo, 1999. Para Buckman e Brady (1989) os valores que
dificultariam o crescimento radicular estariam entre 1,70 e 1,80 Mg dm? , ja para Arshad et al.
(1996) o valor de 1,40 Mg dm™ é aceito como limite critico, que aumenta com o decréscimo
do teor de argila do solo. Finalmente, ndo ha um consenso do valor de Ds que possa restringir
o crescimento das plantas, e para o caso do SILP, a melhor forma de avaliagdo ¢é a
produtividade da lavoura, que para esse estudo ndo foi alterada na 4rea de IA quando
comparada as demais dreas (Capitulo I).

Foram quantificados menores valores de Ds na avaliagio PL quando comparada a
avaliacdo PP nas profundidades de 10-20 cm e 20-30 cm na area de IM (Tabela 13). Observa-
se que para as demais dreas, apesar da auséncia de diferencas estatisticas, houve tendéncia
semelhante. Um menor valor de Ds para a avaliagdo PL poderia estar relacionado com ciclos
de umedecimento e secagem do solo aliados a resiliéncia de seus atributos fisicos no SILP-
SPD. Nesse caso, a decomposi¢cao da matéria organica do solo e a maior atividade bioldgica,
favorecidas pelos maiores teores de umidade no verdo, podem beneficiar principalmente a
criacdo de macroporos em funcdo do seu poder de cimentacdo promovendo a unido das
particulas unitarias e consequentemente aumentando a macroporosidade e diminuindo a Ds,
tendéncia essa que também pode ser verificada nos resultados deste estudo.

Para melhorar o entendimento dos resultados da Ds se torna necessdrio que esses
resultados pontuais das duas coletas da safra 2012/13 estejam situados em um processo
evolutivo pds implantacdo do experimento.

Os valores de densidade antecedentes a instalacio do experimento (2009) na
profundidade de 0-5 cm eram elevados quando comparados aos atuais (Figura 12). Resultados
esses decorrentes da degradacao da qualidade fisica do solo promovida pelo pastejo extensivo
e auséncia de reposicdo de nutrientes, praticas essas de um periodo de 20 anos anteriores a
instalacdo do experimento (Bonetti, 2013).

Em um periodo seguinte as praticas de aracdo e gradagem (PP de 2011), conduziram a
diminuicdo da densidade do solo, principalmente na camada superficial avaliada, em
decorréncia do revolvimento do solo e aumento de sua macroporosidade. De acordo com
Brady & Weil (2012) os efeitos iniciais do revolvimento do solo sdo benéficos, havendo
posterior aumento da densidade do solo, em decorréncia da reducdo dos teores de matéria
organica e degradagdo da agregacdo do solo.
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Figura 12. Dinamica da densidade do solo em sistema de integracdo lavoura pecudria
submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.

PP: avaliacdo pds pastejo. PL: avaliacdo pés lavoura. a) Camada de 0-5 cm e b) Camada de 5-10 cm.
*Contém dados de Bonetti (2013).

Os resultados nas diferentes dreas para a Ds seguem o padrdo proposto por Brady &
Weil (2013). Primeiramente ocorreu a reducao da Ds p6s revolvimento do solo. Em periodo
posterior, para o ano de 2012, a Ds do solo aumentou em todas as dreas, em funcdo da
compactagdo gerada pelo maquindrio agricola. Observa-se que nao ha diferenca entre a drea
ndo pastejada e a média do pastejo, o que indica que o impacto dos cascos dos animais, para
este caso, ndo promoveu efeitos negativos na qualidade fisica do solo, mesmo em uma fase
recente pds revolvimento. Assim, nos primeiros anos apds o revolvimento do solo a
implantacdo do SPD aumenta os valores de Ds, entretanto hé de ser considerado que o sistema
se encontra em um processo evolutivo de reestruturacdo, e os valores de Ds ndo atingiram
valores restritivos ao crescimento radicular das plantas.

No inicio do terceiro ano pds revolvimento (coleta PL de 2012) comecga a haver
tendéncia da densidade do solo reduzir para as camadas de 0-5 cm e 5-10 cm. Assim pode ser
inferido que os sistemas conservacionistas passam a promover efeitos nas dreas, € em
avaliacdes posteriores a linha de tendéncia resultante para as dreas de IM, IB e SP ¢ de
reducdo da Ds. Dessa forma, para essas dreas, em cultivos futuros supde-se que os valores de
Ds diminuam.

Para a camada de 0-5 cm a drea SP tendeu a uma maior reducao dos valores de Ds
quando comparada a média das dreas pastejadas (Figura 12). Adicionalmente na drea com
manejo de alta intensidade de pastejo, desde a aracdo até o presente momento s tem sido
observado o aumento dos valores de Ds, seguindo um padriao oposto quando comparado as
outras dreas. Dessa forma, enquanto manejos de baixa intensidade de pastejo e o manejo sem
pastejo sdao benéficos a este atributo, para a area de IA os resultados sdo negativos e podem
vir a futuramente causar compactacao do solo se esse padrdo de mudangas persistir. Dessa
forma, € importante que esse SILP seja futuramente reavaliado quanto a evolugdo dos
impactos gerados nos atributos fisicos do solo.

Para a época PP na profundidade de 0-5 cm as areas de IM e IA de pastejo
influenciaram negativamente na macroporosidade do solo (Ma) quando comparadas a drea de
SP, sendo que a udltima apresentou os maiores valores (Tabela 12). Em contrapartida nao
foram verificadas diferencas entre tratamentos para a época PL, podendo comprovar que o
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sistema anda em sinergismo, ou seja, hd uma reabilitacio da macroporosidade do solo no
periodo que as dreas sdo destinadas ao cultivo da lavoura.

Flores et al. (2007) em estudo sobre atributos fisicos em Latossolo Vermelho no RS
em SILP sob diferentes intensidades de pastejo, verificaram redu¢do da macroporosidade e
porosidade total apenas para a camada superficial do solo. Nessa mesma drea, Conte et al.
(2011) ndo verificaram efeito do pisoteio animal nos atributos fisicos do solo. Ja Loss et al.
(2011) estudando impactos de diferentes usos do solo, em Montividiu/GO, verificaram menor
Ds na érea de SILP quando comparada a area de SPD.

Diante dos estudos de Flores et al. (2007), Conte et al. (2011) e Loss et al. (2011)
percebe-se em primeira instdncia a importancia do estudo dos SILPs em diversos locais,
solos, manejos e cronossequéncias, ¢ também a importancia da agricultura dos SILPs no
verdo, que pode recuperar possiveis alteracdes causadas pelo pisoteio animal a Ma e Ds na
camada superficial do solo.

Houve aumento da Ma para as areas de IA e IM da época PP para a época PL na
profundidade de 0-5 cm. O fato da Ma aumentar apds a lavoura pode estar relacionado com a
decomposicdo do sistema radicular da Urochloa ruziziensis, favorecendo a formagdo de
bioporos e a atividade bioldgica, principalmente da macrofauna do solo. De acordo com
Anghinoni et al. (2011) o aporte diferenciado, tanto em superficie como pelas raizes, de
residuos vegetais e um melhor balanco entre raizes e parte aérea acumuladas no tempo
conferem ao SILP caracteristicas intrinsecas e diferenciadas quando este ¢ comparado aos
sistemas puros de producao de graos.

Quando os resultados sd@ao comparados a épocas anteriores estudadas por Bonetti
(2013) pode ser observado que a partir de avaliagao PL de 2012 estd ocorrendo incremento da
Ma do solo para as camadas de 0-5 e 5-10 cm (Figura 13). Verifica-se que os valores de Ma
da avaliagdo PL de 2013 foram maiores que os da PP de 2012, tais resultados indicam que em
consequéncia do manejo a Ma vem gradualmente aumentando no decorrer do tempo.
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Figura 13. Dinamica da macroporosidade do solo em sistema de integragdo lavoura pecudria

submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.

PP: avaliacdo pés pastejo. PL: avaliacdo pds lavoura. a) Camada de 0-5 cm e b) Camada de 5-10 cm.
*Contém dados de Bonetti (2013).

Para a camada superficial do solo (0-5cm) na drea ndo pastejada parece estar havendo
um aumento da macroporosidade do solo de forma mais acelerada quando comparada 4s dreas
pastejadas. Tal diferenca ja ndo € verificada para a profundidade de 5-10 cm. S0 necessarios
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estudos em cultivos posteriores para avaliar se a drea SP se destacard, pois a Ma desta area
nao se diferenciou das dreas com pastejo por ocasido da avaliacdo realizada.

A microporosidade (Mi) da drea SP foi menor quando comparada as areas pastejadas
para ambas épocas de avaliacio na profundidade de 0 — 5 cm, e para a época PP na
profundidade de 5-10 cm. De acordo com os resultados da evolucdo temporal da
microporosidade das diferentes dreas avaliadas (Figura 14) este atributo tende a aumentar para
a época PP e reduzir para a época PL.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 12 e Tabela 13 a tendéncia de
aumento da Mi em época PP ocorreu em todas as profundidades com destaque para as dreas
pastejadas. Tais resultados indicam que para um periodo seco, seja devido a condicdes
naturais de clima e solo ou ao efeito do sistema radicular da Urochloa ruziziensis pode estar
havendo aproximacdo das particulas unitdrias do solo. Salienta-se que, com a presenca de
pastejo a aproximacgao dessas particulas nas camadas mais superficiais € incrementada e pode
ser resultante do impacto dos cascos dos animais.
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Figura 14. Dindmica da microporosidade do solo em sistema de integraciao lavoura pecudria
submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.

PP: avaliacdo pés pastejo. PL: avaliacdo pds lavoura. a) Camada de 0-5 cm e b) Camada de 5-10 cm.
*Contém dados de Bonetti (2013).

Ha correlacdo negativa entre a macro e microporosidade do solo para as profundidades
de 0 -5cme5 - 10 cm, valores esses de -0,69 e -0,70, respectivamente, a significancia de 1
% pelo teste t (Tabela 14). Tal correlagdo indica que maiores valores da Mi paralelamente
estdo acompanhados de menores valores da Ma para a safra 2012/13.

No entanto, quando € considerado um processo evolutivo da Ma (Figura 13), tal
atributo s6 tendeu a ser incrementado. E importante que haja incremento da Ma para melhoria
da infiltracdo de dgua e fluxo de gases no solo, e que seja conservada a Mi para que possa
haver armazenamento de dgua no solo. De acordo com os resultados deste estudo, quando
observado um processo evolutivo (Figuras 13 e 14) é exatamente o que acontece. Tais
resultados culminam em um processo de incremento da porosidade total do solo (Pt) (Figura
15). Nesse contexto torna-se necessdrio entender que a Ma e Mi, em seu processo evolutivo,
podem comportar-se de forma independente, ou seja, o aumento da Ma nao necessariamente
implica na redu¢@o da Mi no decorrer do tempo, ou vice € versa.
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Tabela 14. Correlagdo de Pearson (r) para os atributos fisicos solo em sistema de integracao
lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.

Ma Mi Pot Ds DMP DMG IEA AGRI
0-5cm
Mi -0,69%*
Pot -0,21™ 0,30%*
Ds -0,25™ 0,48%* -0,21™

DMP -0,24™ 0,38* 0,29™ 0,25™
DMG -0,23™ 0,36* 0,32% 0,23™ 0,95%*
IEA -0,22™ 0,30* 0,30* 0,18™ 0,86** 0,97%*
AGRI -0,23™ 0,37* 0,28%* 0,25™ 1,00%* 0,927+ 0,81+
coT 0,27* -0,30* 0,06™ -0,33* -0,12™ -0,18™ -0,22™ -0,10™

5-10 cm
Mi -0,70%*
Pot 0,09™ 0,65%*
Ds -0,44%* 0,23"™ -0,17

DMP -0,18™ 0,22 0,10 0,33*
DMG -0,21™ 0,25 0,11 0,36* 0,96+

IEA -0,23™ 0,25 0,10 0,36* 0,91+* 0,98+
AGRI -0,18™ 0,21 0,09 0,32% 1,00%* 0,94%* 0,87%*
CoT 0,14™ 0,00 0,14 -0,07 0,03 -0,03 -0,09 0,05

Ma: macroporosidade. Mi: microporosidade. Pot: porosidade total. Ds: densidade do solo. DMP:
diametro médio ponderado dos agregados. DMG: diametro médio geométrico dos agregados. IEA:
porcentagem de agregados iguais ou maiores a 0,25 mm. AGRI: porcentagem de agregados maiores
que 2 mm. ns: ndo significativo a 5 %. *, ** significativo a 5 % e 1 % respectivamente, pelo teste t.
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Figura 15. Dindmica da porosidade total do solo em sistema de integracdo lavoura pecudria

submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.
PP: avaliag@o pés pastejo. PL: avaliagdo p6s lavoura. a) Profundidade de 0-5 cm e b) Profundidade de 5-10
cm. *Contém dados de Bonetti (2013).

O padrao evolutivo verificado para a porosidade total assemelha-se mais ao observado
para a Mi do que para a Ma. Foram verificadas correlacdes positivas entre a Mi e Pt para as
avaliacoes da safra de 2012/13 tanto para a profundidade de 0-5 cm, quanto para
profundidade de 5 — 10 cm. Tais resultados parecem estar associados com a agregacdo do
solo, pois a Mi também apresentou correlacdes positivas com os indices de estabilidade de
agregados. Dessa forma pode ser inferido que o processo de evolucdo da agregacao do solo e

57



o aumento da porosidade ocorrem em paralelo, com a formag¢do de macro e microporos no
solo.

Na profundidade de 5-10 cm na avaliagdo PP foram encontrados maiores valores de Pt
nas dreas com maiores intensidades de pastejo (IA e IM). Estes resultados podem estar
associados concomitantemente com o pisoteio animal aproximando particulas e aumentando a
quantidade de microporos ali presentes, e pela maior renovacdo do sistema radicular
mantendo a macroporosidade do solo.

O carbono organico total (COT) apresentou correlacdo positiva com a Ma (0,27%) e
negativa com a microporosidade (-0,30*) e densidade do solo (-0,33*) na camada de 0 — 5 cm.
Assim pode ser inferido que incrementos na Ma, redugdes na Ds e aumento dos teores de
COT andam em paralelo.

Diante das correlacdes acima, pode ser inferido que os atributos sigam a seguinte
dinamica: (i) uma maior biomassa de raizes favorece a formacao de macroporos no solo pois
as mesmas tendem a explorar os espagos vazios ou que apresentem fraqueza no solo (Conte,
2007); (i1) em um estdgio posterior podem ser aumentados os teores de COT no solo pela
biomassa radicular, o que também aumenta a atividade da macrofauna do solo e contribui para
incremento da macroporosidade do solo (Marchao, 2007); (iii) além disso o sistema radicular
favorece a agregacdo do solo, aproximando particulas, o que culmina em prote¢do do carbono
em agregados estdveis do solo (Lavelle et al., 2006).

Os valores de macroporosidade do solo ndo atingiram os limites criticos para o
desenvolvimento radicular da cultura da soja, que € de 0,10 m’ m> (Anghinoni et al., 2013).
Entretanto sempre deve ser visado incrementos desses atributos no solo, o que nio foi
verificado principalmente para a avaliacdo pos pastejo (PP), podendo ser decorrente do
pisoteio animal. Em paralelo é importante que seja acompanhada a produtividade da cultura
de verdo, que ndo foi impactada nesse estudo (Capitulo I).

Ocorreu diminui¢ao do nimero de plantas emergidas de soja paralelamente a reducio
da intensidade de pastejo (Figura 16 e 17). Onde houve o tratamento de alta intensidade de
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Figura 16. Populacdo de plantas de soja 30 dias pés semeadura direta em dreas anteriormente
submetidas a intensidades de pastejo sob sistema de integracao lavoura pecudria.
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Figura 17. Emergéncia de plantulas de soja apds submissdo das
pastejo sob sistema de integragdo lavoura pecudria.

A) Intensidade alta de pastejo; B) Intensidade moderada de pastejo; C) Intensidade baixa de pastejo; D)
Plantio direto sem pastejo.

sades de

pastejo destacam-se as maiores populacdes, totalizando uma média de 376320 plantas ha™.
Em seguida se elencam as dreas sob intensidade moderada e intensidade leve de pastejo, onde,
posteriormente a esses tratamentos, as médias das populacdes foram de 349306 e 272222
plantas de soja ha, respectivamente. Por fim a drea sob plantio direto sem pastejo apresentou
menor quantidade de plantas de soja, totalizando uma média de 191667 plantas ha.

Esses resultados provavelmente associam-se ao controle da luminosidade e a barreira
fisica imposta pela abundante palhada de Urochloa ruziziensis (Figura 7). Dessa forma, para
os tratamentos de menores intensidades de pastejo bem como para a darea de SP, o
microambiente gerado por estes, mesmo ap6s corte da palhada no ato da semeadura, impediu
a emergéncia de plantas devido a aspectos fisicos e fisiolégicos impostos as sementes e
plantulas de soja. Assim foi rejeitada a hipétese de que maiores intensidades de pastejo, em
funcao do pisoteio animal, poderiam restringir a emergéncia de plantas de soja.
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4.6 CONCLUSOES

As intensidades de pastejo e a cobertura do solo pela Urochloa Ruziziensis e Glycine
max L., mesmo em épocas sazonais diferentes ndo influenciaram na forte estabilidade
estrutural do Latossolo estudado.

Nao foram observadas diferencas entre intensidades de pastejo para os atributos fisicos
avaliados na ultima safra, indicando que a melhor intensidade dependerd de outros fatores,
tais como a maior produtividade animal.

Quando os atributos avaliados foram inseridos em um processo evolutivo pds
implantacdo do experimento foi verificado que o SILP incrementou qualidade fisica ao solo.

A emergéncia das plantulas de soja foi prejudicada pelo aumento da palhada sobre o
solo atuando como barreira fisica e luminosa, e foi beneficiada pelo aumento da intensidade
de pastejo.

De acordo com os resultados os sistemas avaliados ainda ndo se encontram em fase
consolidada, assim € sugerido que sejam realizadas futuras avaliagdes dos atributos fisicos
para acompanhamento da evolucdo dessas dreas.
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5 CAPITULO III

FRA(;()ES OXIDAVEIS E GRANULOMETRICAS DA MATERIA
ORGANICA DO SOLO SOB SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-
PECUARIA EM PLANTIO DIRETO (JATAI - GO)
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5.1 RESUMO

Os fracionamentos da matéria organica do solo (MOS) tem se apresentado mais adequados
para avaliar respostas a0 manejo conservacionista em curto prazo. Por meio da identificagao
de formas l4beis e recalcitrantes da MOS se torna possivel definir de forma mais imediata, ou
até prever se o manejo favorece e/ou favorecerd incrementos ou perdas de carbono no solo. O
presente estudo visa avaliar os efeitos das diferentes intensidades de pastejo, bem como do
cultivo da soja nas fragdes oxiddveis e granulométricas da MOS em um sistema de integracao
lavoura-pecudria associado ao plantio direto (SILP-SPD), implantado em 2009, na
Universidade Federal Goias, GO (17° 56” S e 51° 43’ O). Foram coletadas amostras de solo,
compostas de trés amostras simples, para as profundidades de 0 — 5, 5 — 10, 10 — 20 e 20 — 40
cm. Foi quantificado o carbono organico total e o carbono total (CT) por combustio a seco.
Foi realizado o fracionamento granulométrico da MOS quantificando o carbono particulado
(Cp) e o associado aos minerais (Cam). Também foi realizado o fracionamento oxidavel da
MOS separando quatro fracdes com graus crescentes de recalcitrancia (F1 < F2 <F3 < F4). O
delineamento utilizado foi o de blocos inteiramente ao acaso (DBC), havendo seis repeticoes.
Os atributos foram avaliados em duas épocas distintas: uma pds-ciclo de pastejo (PP) e outra
pos-lavoura (PL). Os tratamentos consistiram em intensidades alta (IA), moderada (IM) e
baixa (IB) de pastejo, uma drea sem pastejo (SP) e uma area de Cerraddo (CE). Os teores de
CT foram menores na area SP até a profundidade de 10 cm. A drea de CE apresentou maiores
teores de Cp até a profundidade de 20 cm e maiores teores de Coam em profundidades
maiores que 10 cm. Foram verificados baixos indices de manejo de carbono (IMC), obtidos a
partir do fracionamento granulométrico, sendo todos menores que 64 %. As fracOes oxidaveis
que responderam melhor ao manejo e/ou sazonalidade foram a fragdo labil (F1) e a fracdo
moderadamente 14bil (F2). A drea de CE apresentou maiores teores da fracdo pouco resistente
(F3) e da fracdo recalcitrante (F4), quando comparados aos das dreas cultivadas. Para as dreas
de cultivo predominaram formas ldbeis no carbono no solo (Fle F2) enquanto isso a drea de
Cerraddo apresentou um balanco mais equitativo das fragdes oxiddveis. Os indices de
labilidade do carbono oxidavel (ILCO) foram bastante superiores a 1 nas dreas cultivadas e
em profundidade de 0-5 cm indicando maior participagdo de formas labeis no carbono, e
tiveram valores bem préximos de 1 na profundidade de 5-10 cm indicando melhor balango
entre as fragdes oxiddveis. A drea de IL apresentou os maiores indices de labilidade do
carbono (ILCO) e os maiores indices de manejo do carbono (IMC), obtidos a partir do
fracionamento oxidavel, podendo ser o manejo mais favoravel ao sequestro de carbono no
solo. O IMC das dreas de cultivo foi superior ao da drea de CE na avaliacdo PP. O Cp e a F1
mostraram respostas opostas a sazonalidade, entretanto o padrao verificado para a F1 foi mais
adequado por ser similar ao do COT. A fragdo 14bil (F1) foi sempre maior quando comparada
ao Cp. As fracdes F1, F1+F2 e o Cp se correlacionaram positivamente com o COT (p = 0,01),
podendo assim ser usadas como indicadoras de qualidade do solo. O fracionamento
granulométrico e o fracionamento oxiddavel da MOS muitas das vezes apresentaram resultados
divergentes, entretanto esses resultados sdo predominantemente complementares detalhando
melhor o estudo sobre os impactos do manejo na MOS.

Palavras-chave: Urochloa ruziziensis. Intensidades de pastejo. Fracionamento e indice de
manejo de carbono.
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5.2 ABSTRACT

The fractionation of soil organic matter (SOM) has been shown suitable for assessing
responses to conservation management in the short term. Through the identification of labile
and recalcitrant SOM forms becomes possible to define a more immediate way, or even
predict if management favors and/or promote increments or losses of soil carbon. The present
study aims to evaluate the effects of different grazing intensities as well as the cultivation of
soybeans in the oxidizable fractions and particle sizes of the SOM in a system of crop-
livestock integration associated with no tillage system (CLI-NT), implemented in 2009, at the
campus of University Federal of Goids, Jatai, GO (17° 56° S e 51° 43 W). Soil samples,
consisted of three simple samples were collected for depths of 0-5, 5-10 , 10-20 and 20-40
cm. Total organic carbon and total carbon (CT) by dry combustion were quantified. Was
performed the granulometric fractionation of SOM quantifying the particulate carbon (Cp)
and the carbon associated to minerals (Cam). Oxidizable fractionation of SOM was also
performed separating four fractions with increasing degrees of recalcitrance (F1<F2<F3<F4).
The design was a completely randomized block design (RBD) with six replications. The
attributes were evaluated at two different periods: a post-grazing cycle (PG) and other post
soybean cultivation (PSC). The treatments consisted of high (HI), moderate (MI) and Low
(LI) grazing intensities, an area ungrazed (NG) and an area of Cerraddo (CE). In these areas,
soybean was planted in the summer, and the cultivation was done with use of no-till (NT).
The CT content were lower in the SP area to a depth of 10 cm. The area of CE showed higher
levels of Cp to a depth of 20 cm and higher levels of COAM in deeper depths than 10 cm.
Low levels of carbon management (CMI), obtained from granulometric fractions were
checked, all being smaller than 64%. The oxidizable fractions that responded best to the
management and/or seasonality were labile fraction (F1) and moderately labile fraction (F2).
The area of CE presented higher concentrations of less labile fraction (F3) and recalcitrant
fraction (F4), when compared to the cultivated areas. For croplands predominated the labile
soil carbon (F1 and F2) meanwhile the area of Cerraddo presented a more equitable balance of
oxidizable fractions. The indexes of lability of oxidized carbon (ILOC) were much higher
than 1(one) in cultivated areas and at depth 0-5 cm, indicating greater participation of labile
carbon, and had values very close to 1 in the depth 5-10 cm, indicating best balance between
the oxidizable fractions . The LI area presented the highest degree of lability of carbon
(ILOC) and the highest levels of management of carbon (CMI), obtained from the oxidizable
fractionation. This management may be handling more favorable conditions to carbon
sequestration in soil. The CMI of the agricultural cultivation areas was higher than the area of
CE in PG evaluation. The Cp and F1 showed opposite responses to seasonality, however the
pattern observed for the F1 was more suitable to be similar to the TOC. The labile fraction
(F1) was higher when compared to Cp. The F1, F1+F2 and the Cp fractions were positively
correlated with TOC (p = 0.01) and can therefore be used as indicators of soil quality. The
particle size fractionation and oxidizable fractions of SOM often showed conflicting results,
however these results are largely complementary detailing better the study on the impacts of
management on SOM.

Keywords: Urochloa ruziziensis. Grazing intensities. Fractionation and carbon management
index.
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5.3 INTRODUCAO

O incremento na concentracdo de CO, na atmosfera tem desencadeado interesse em
praticas que contribuam com o aumento do sequestro de C em solos sob sistemas agricolas,
com intuito de mitigar as mudancas climaticas e melhorar a qualidade desses solos (Lal,
2004). Por outro lado, um sistema de manejo agricola inadequado pode promover deplecdo
dos estoques de matéria organica do solo (MOS) alterando, prejudicialmente, seus atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos deste (Jakelaitis et al., 2008).

Sistemas contemporaneos de uso simplificado do solo, e somente levando em
consideragdo o aumento da produtividade, ignoram questdes de sustentabilidade em longo
prazo. Como consequéncia ocorre baixa ciclagem de nutrientes, polui¢do das &guas,
diminui¢do de biodiversidade, deterioracao da qualidade do solo e aumentos da emissdo de
gases de efeito estufa (Franzluebbers & Stuedemann, 2013). Nesse contexto, a implantacao de
sistemas integrados de produgdo (SILP), substituindo sistemas convencionais de uso do solo
e/ou monocultura, pode ser ferramenta estratégica para o sequestro de carbono no solo e
redu¢do da emissdao de CO, (Carvalho et al., 2010b).

Os SILPs sao excelentes alternativas para assegurar a expansio da agropecudria sem
que seja necessdria a abertura de novas dreas, contemplando uma estratégia de baixo carbono
(Martha Junior, 2011) e recuperando areas degradadas pela agricultura moderna (Loss et al.,
2013a). Tal importancia € incrementada para a agricultura e pecudria do Bioma Cerrado, uma
das maiores dreas agricolas do mundo, que € fortemente afetada pela flutuagdo sazonal e
atividade antropogénica (Pacheco et al., 2012). Nesse bioma, técnicas inadequadas de uso da
terra t€ém causado rdpida degradacdo das areas, com perdas de matéria organica e nutrientes
(Resck et al., 2008).

A MOS ¢é um dos principais indicadores de qualidade do solo para a agricultura no
Cerrado. Embora atualmente estejam sendo intensificados os estudos sobre a MOS neste
bioma, os mesmos priorizam estoques de carbono organico total no solo (est-COT). Estes sao
inadequados para determinar os melhores usos da terra e praticas de manejo (Loss et al.,
2013a) e tem baixa sensibilidade na identificacdo das mudangas nas formas da MOS em curto
prazo (Conceicao et al., 2005; Loss et al., 2013a).

A MOS ¢é uma mistura heterogénea de substiancias organicas com diferente
composi¢ado, labilidade e fun¢des no solo (Chan, 2001). Além disso a MOS estd em uma
constante transformac@o no solo e devido ao processo de decomposi¢do desta, a mesma se
encontra em diversos compartimentos e com diferentes recalcitrancias, ou seja, fragcdes mais
resistentes e fracoes mais labeis. Diversos estudos direcionados a avaliacdo da dinamica da
MOS procuraram analisar a expressao da recalcitrancia peculiar que esses compartimentos
expressam (Mendonga & Matos, 2005).

Fracionamentos da MOS contribuem para o entendimento da dindmica da MOS e,
além disso, algumas fracdes da MOS s@o mais sensiveis, apresentando melhores respostas, ao
manejo do solo, ou seja, estas podem ser ferramentas de maior eficiéncia na avaliacdo da
adequacdo de agrossistemas. Para solos de clima tropical a importancia do estudo dos
compartimentos da MOS ¢ enfatizada, pois a matéria organica apresenta-se mais l1abil que em
solos de clima temperado (Rangel et al., 2008).

Nesse contexto diversos fracionamentos da matéria organica do solo tem sido
realizados com intuito de melhor entender as implicagdes na dindamica da MOS, provenientes
dos impactos causados pelo manejo, dentre estes destacam-se: (i) o fracionamento
granulométrico da MOS (Bayer et al., 2004; Loss et al., 2013a) que separa o carbono orgéanico
particulado (COP), fracdo da matéria organica do tamanho da areia (53-2000 um) e que é
composto principalmente por fragmentos de raizes em vdrios estdgios de decomposi¢do
(Cambardella & Elliot, 1992; Chan, 2001); (ii) o fracionamento oxiddvel da MOS (Rangel et

64



al., 2008; Barreto et al., 2011;) que separa quatro fracdes da MOS por meio de graus
decrescentes de oxidacao, com graus crescentes de recalcitrancia (Chan et al., 2001);

Diante do exposto este trabalho visa utilizar as fra¢des oxidadveis e granulométricas da
MOS na avaliagdao dos impactos provenientes do manejo da intensidade de pastejo e da
cobertura vegetal, em sistema de integragcao lavoura-pecudria no Cerrado goiano.
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5.4 MATERIAL E METODOS

5.4.1 Localizacao, clima e solo da area de estudo
A descricdo da édrea de estudo estd apresentada no item 3.2.1 do Capitulo L.

5.4.2 Sistemas avaliados e historico de uso

A descricao dos sistemas avaliados e histérico de uso estd apresentada no item 3.2.2
do Capitulo L

5.4.3 Coleta de amostras
A descricao do método de amostragem estd apresentada no item 3.2.3 do Capitulo L.

5.4.4 Carbono organico total (COT)

O carbono orgénico total (COT) do solo foi determinado por meio da via imida, sendo
adotado o método descrito por Yeomans & Bremner (1988).

5.4.5 Carbono total (C)

Os teores de carbono total (C) foram obtidos pelo método de combustdo a seco em um
autoanalizador de C e N, a 900 °C (CHN-600 Carlo Erba EA 1110-Itélia).

5.4.6 Fracionamento granulométrico da matéria organica do solo

Foi realizado o fracionamento fisico granulométrico da matéria organica do solo
(Cambardella & Elliot, 1992). Foram pesados 10 g de solo e adicionados 30 mL de solugao de
hexametafosfato de sdédio (5g L"). As amostras foram agitadas durante 15 horas em agitador
horizontal. Em seguida, a suspensdo foi tamisada em peneira de 53 um com auxilio de jato de
dgua.

O material retido na peneira foi seco em estufa a 50°C e quantificada a massa do
mesmo (fragdo areia). Foi quantificado carbono contido na areia pelo método de combustio a
seco em um autoanalizador de C e N, a 900 °C (CHN-600 Carlo Erba EA 1110-Italia).

Posteriormente foram realizados os calculos para diluir os teores de C contidos na
areia para o solo, quantificando-se assim o carbono particulado (Cp).

Cp = Cyreia X (areia/10)

. . - . , . -1
Em que: C,ia € 0 carbono contido na fracdo areia pds tamisamento e secagem (g kg™)
areia € a massa retida na peneira de 53 um em gramas

O material organico que passou pela peneira de 53 pm, consistiu no carbono associado
aos minerais (Cam) das fracdes silte e argila, e foi obtido por diferenca entre o C e Cop.

5.4.7 Fracionamento oxidavel da matéria organica do solo

O fracionamento do carbono foi feito por graus de oxidagcdao (Chan et al., 2001).
Amostras de 0,3 g de solo foram acondicionadas em erlenmeyer de 250 mL, adicionando 10
mL K,Cr,O7 0,167 mol L'e quantidades de H,SQOy,, correspondentes as concentragdes de 3,
6,9 e 12 mol L. A oxidacdo foi realizada sem fonte externa de calor e a titulagio dos
extratos foi feita com uma solucdo de Fe(NHy4),(SO4),.6H,O 0,5 mol L. O indicador
utilizado foi a fenantrolina. Foram obtidas quatro fra¢cdes de carbono, com graus decrescentes
de oxidacgao:
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-Fracdo 1 — fracdo labil (F1): C oxidado por K,;Cr,O; em meio acido de 3 mol L' de
H,SOy;

-Fracdo 2 - fracdo moderadamente 14bil (F2): diferenca do C oxidado por K,Cr,O; em
meio dcido com 6 e 3 mol L™ de H,SOy;

-Fracdo 3 — fracdo pouco labil (F3): diferenca do C oxidado por K2Cr207 em meio
4cido com 9 e 6 mol L' de H,SOy;

-Fracdo 4 - fracdo resistente ou recalcitrante (F4): diferenca do C oxidado por
K,>Cr,0; em meio dcido com 12 € 9 mol L™ de H,SO,.

5.4.8 Indices de manejo de carbono (IMC)

Para o fracionamento oxiddvel da MOS a soma do teor de C nas fracdes F1 e F2 foi
considerada como carbono 14bil (CL) do solo, enquanto que o carbono nao labil (CNL) foi
obtido por diferenga (CNL = C - CL). Ja para o fracionamento granulométrico o CL foi o Cp,
e o CNL foi o Cam.

Os indices de estoque de carbono tiveram como base as variagdes nos estoques de C
(fracionamento granulométrico) e do COT (fracionamento oxidavel) da area de referéncia
(Cerradao) e nos estoques destes das areas cultivadas, sendo realizados os seguintes passos:

(i) Célculo dos estoques de C ou COT de acordo com Freixo et al. (2002):
EstC =(C x Ds x ¢)/10 ou EstCOT = (COT x Ds x ¢)/10

Onde: EstC ou EstCOT representam o carbono acumulado (Mg ha™')
C sdo os teores de carbono total na camada avaliada (g kg™)
COT sio os teores de carbono organico total na camada avaliada (g kg™)
Ds ¢é a densidade do solo (Mg m'3)
e representa a espessura da camada em cm.

(i) O indice de estoque de carbono (IEC) foi calculado a partir da relagdo dos estoques de
carbono de cada 4rea cultivada com a area de referéncia (Cerradao).

(iii) A labilidade da MOS foi determinada pela razao entre o CL e o CNL.

(iv) O indice de labilidade (IL) foi obtido a partir da relacdo da labilidade de cada éarea
cultivada com a labilidade da area de referéncia.

(v) O indice de manejo de carbono (IMC) foi obtido pela multiplicagdo IEC x IL x 100
(Blair et al., 1995).

5.4.9 Analises estatisticas
As andlises estatisticas estdo descritas no item 3.2.9 do capitulo L.
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Fracionamento granulométrico da matéria organica do solo

Os teores do carbono total (CT) foram maiores para a drea de cerraddo em todas as
profundidades para todas as dreas em ambas as épocas avaliadas (Tabela 15).

Tabela 15. Carbono total (CT), carbono associado aos minerais (Cam), carbono particulado (Cp)
em uma area com vegetagdo natural (Cerraddo) e dreas com sistema de integracdo lavoura-
pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.

CT Cam Cp
.................................................. g kg'l-----------------------------------------------
0-5 cm
PP PL PP PL PP PL
CE 40,67 Aa 41,27 Aa 34,49 Aa 36,63 Aa 6,18 Aa 4,63 Ab
SP 28,10 Ba 21,38 Bb 24,07 Aa 19,05 Ba 4,03 Ba 2,32 Ba
IA 27,32 Ba 28,80 Aba 23,70 Aa 26,25 Ba 3,62 Ba 2,55 Ba
M 27,45 Ba 27,60 Aba 23,79 Aa 25,17 Ba 3,66 Ba 2,43 Ba
IB 27,00 Ba 27,27 Aba 23,52 Aa 24,52 Ba 3,48 Ba 2,75 Ba
CV(1): 25,45 CV(1): 26,88 CVv(): 32,52
CV(2): 15,03 CV(2): 15,04 CV(2): 43,26
5-10 cm
CE 33,27 Aa 30,95 Aa 29,02 Aa 27,66 Aa 4,25 Aa 3,29 Ab
SP 25,55 Ba 23,13 Ba 23,18 Aa 21,00 Aa 2,37 Ba 2,13 Ba
1A 26,27 ABa 30,45 Aa 23,80 Aa 28,47 Aa 2,47 Ba 1,98 Ba
IM 25,87 ABa 26,42 Aba 23,49 Aa 24,06 Aa 2,38 Ba 2,35 ABa
1B 25,28 Ba 24,83 Aba 23,36 Aa 22,85 Aa 1,92 Ba 1,98 Ba
CV1:14,84 CV(1): 15,83 CV(1): 29,29
CV2:9,03 CV(2): 16,86 CV(2): 22,48
10-20 cm
CE 30,40 Aa 28,85 Aa 26,59 Aa 25,66 Aa 3,81 Aa 3,19 Aa
SP 22,08 Ba 20,45 Ba 19,72 Ba 18,48 Ba 2,36 Ba 1,97 Ba
IA 22,58 Ba 21,60 Ba 20,86 Ba 19,99 Ba 1,72 Ba 1,61 Ba
M 22,28 Ba 21,88 Ba 20,42 Ba 19,99 Ba 1,87 Ba 1,89 Ba
IB 20,90 Ba 21,15 Ba 19,15 Ba 19,51 Ba 1,75 Ba 1,64 Ba
CV 1:12,27 CV(1): 11,72 CV(1): 28,43
CV2:9,71 CV(2): 9,36 CV(2): 24,43
20 -40 cm
CE 26,28 Aa 25,52 Aa 23,27 Aa 22,79 Aa 3,01 Aa 2,72 Aa
SP 19,10 Ba 19,35 Ba 17,46 Ba 16,57 Ba 1,64 Aa 2,78 Aa
IA 18,50 Ba 18,97 Ba 16,88 Ba 17,64 Ba 1,62 Aa 1,33 Aa
M 18,40 Ba 17,47 Ba 16,22 Ba 16,11 Ba 2,18 Aa 1,36 Aa
IB 17,77 Ba 16,57 Ba 15,36 Ba 15,21 Ba 2,41 Aa 1,36 Aa
CV 1:11,66 CV(): 14,61 CV(): 41,16
CV2:13,18 CV(2): 15,95 CV(2): 47,89

Valores seguidos por letras maidsculas iguais na coluna e mindsculas iguais na linha nio diferem significativamente
pelo teste t de Tukey a 5%. PP: avaliagdo pds-pastejo e PL: avaliagdo pds-lavoura. CV(1)= coeficiente de variacdao
entre tratamentos (%), CV(2)= coeficiente de variacdo entre épocas (%). IA: intensidade alta de pastejo; IM:
intensidade moderada de pastejo; IB: intensidade baixa de pastejo e SP: drea sem pastejo.
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Os teores de CT para as dreas cultivadas variaram de 65 a 80% do C da drea de
Cerraddo, exceto para a profundidade de 5-10 cm na época PL onde esses valores foram
maiores que 80 %. Tais resultados indicam que, embora tenha se adotado um manejo
conservacionista para as dreas cultivadas o tempo de implantacio desse tipo de manejo ainda
ndo foi suficiente para promover um aumento do conteido de CT, com valores proximos aos
observados na area de Cerradao.

As redugdes no contetido de carbono podem promover diminui¢cdes na produtividade.
Segundo Wander (2004), ¢ importante que nido ocorram perdas de C no solo pois estas,
mesmo em solos adequadamente fertilizados significam perda de produtividade e efici€éncia
agroecossistémica.

Para que ocorra a consolidacdo do sistema de plantio direto (SPD), segundo Neto et al.
(2007) e necessario um periodo de no minimo nove anos. Assim quando o sistema se
consolida atributos fisicos, quimicos e bioldgicos entram em equilibrio, incrementando
principalmente a ciclagem de nutrientes e muito provavelmente os contetidos de MOS.
Considerando que os sistemas de manejo do estudo foram implantados em 2009, sobre drea
anteriormente degradada, essas areas ainda se encontram em processo de recuperagcdo. Assim
¢ esperado que futuramente ocorra o incremento dos teores de carbono, sugerindo-se assim
que sejam realizadas avaliacdes posteriores a este estudo nas dreas, para que seja monitorada a
dindmica da matéria organica do solo (MOS).

Para os teores de CT ndo foram verificadas variacdes sazonais na drea de Cerradao,

porém foram observados menores teores de carbono particulado (Cp) na época chuvosa (PL)
até a profundidade de 10 cm. O carbono orgénico particulado (Cop) € procedente da MOS do
tamanho areia (Cambardella e Elliot, 1992) e pode apresentar-se mais sensivel, quando
comparado ao COT, as préticas de manejo (Chan, 2001; Freixo et al., 2002; Concei¢do et al.,
2005; Loss et al., 2013b) ou mesmo a sazonalidade (Batista et al., 2013b) e ser ferramenta
chave para avalia¢do dos impactos de diferentes sistemas em curto prazo.
Nesse estudo tomou como pressuposto que o carbono particulado (Cp) obtido por meio da
andlise elementar de combustao a seco nao € diferente do carbono organico particulado (Cop)
para as areas avaliadas. Foi considerado que: (i) no solo da drea de referéncia (Cerraddo) nao
ha histérico de queimadas; (ii) nas dreas de manejo, mesmo havendo a possibilidade de haver
presenca de carvao, a queimada homogénea no momento da implantacio agricola realizada ha
pelo menos 25 anos, ndo acarretaria em diferencas entre as dreas de manejo avaliadas. (iii) as
baixas ou ausentes concentragdes de carbonatos no solo avaliado, ndo interfeririam nos teores
do carbono particulado.

Em época com maiores temperaturas e umidade sob condicao natural do Cerradao, que
coincide com a época PL, ocorrem, em paralelo: elevadas taxas de adi¢do de MOS, devido a
elevada producao de biomassa nesse periodo; e acelerada decomposi¢do dessa MOS, devido a
maior atividade dos organismos decompositores, seja a fauna (Batista, 2011; Batista et al.,
2013) ou os microrganismos (Leite et al., 2010) do solo.

A drea de Cerraddo apresentou os maiores teores de Cp até a profundidade de 20 cm
em ambas as épocas avaliadas. Para a profundidade de 20-40 cm ndo foram verificadas
diferencas para o Cp, entretanto nesta profundidade a drea de Cerradao apresentou os maiores
teores de carbono associado aos minerais (Cam). Por meio de tais resultados pode ser inferido
que:

(1) A érea de Cerraddo no presente momento provavelmente tem dinamica mais favoravel
ao sequestro de carbono no solo que as dreas cultivadas, pois apresenta maiores teores de
matéria organica 1abil e de matéria organica recalcitrante para a maioria das profundidades
nas épocas avaliadas;
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(i1) Nas camadas superficiais a maior eficiéncia em detectar impactos do manejo estd
centrada no Cp pois fornece respostas as adi¢des recentes da matéria organica 14bil, podendo
ocorrer mudangas anuais em seus teores (West & Six, 2007).

(ii1)) O Cam parece ser mais eficiente em fornecer respostas em longo prazo, salientando
que os sistemas de manejo ainda ndo estdo contribuindo significativamente com os estoques
de carbono nas formas recalcitrantes, principalmente para as profundidades maiores que 10
cm.

Embora tenham sido encontradas algumas tendéncias, ndo foram verificadas
diferencas entre a darea SP e as dreas pastejadas quando sdo comparadas as fragdes
granulométricas (Cam e Cp). Entretanto para o CT da 4rea de SP na época pds agricultura
foram observados os menores valores até profundidade de 10 cm, e na época pds pastejo até a
profundidade de 5-10 cm. Diante disso é necessdrio que o fracionamento seja sempre
acompanhado dos teores totais de carbono, pois neste estudo as fracdes granulométricas,
principalmente o Cam, tenderam a serem menores na area de SP, e com a soma de seus efeitos
foram detectadas diferencas nos teores de CT.

Os resultados desse estudo sdo predominantemente contrastantes aos verificados na
literatura, onde o carbono particulado € o que apresenta as maiores respostas aos tratamentos e
ao manejo em geral. Estudando um experimento de longa duracao em Dourados Salton (2005)
verificou que o compartimento que apresentou melhor resposta ao tempo de instalacdo do
SILP foi a matéria organica particulada. Resultados semelhantes aos obtidos por Salton
(2005) na literatura sdo muitos, dentre eles destacam-se os de Bayer et al. (2004); Nicoloso
(2005); Conceicao et al. (2005); Loss et al. (2011); Loss et al. (2013b).

Assim pode haver duas justificativas plausiveis pela auséncia de diferencas nos teores
de Cp e diferentes teores de no CT verificados nas dreas manejadas: (i) o experimento €
recente, implantado em uma &4rea anteriormente degradada, sujeito a dinamica imposta pelo
clima tropical, sendo o solo relativamente deficiente em nutrientes € com boa drenagem,
fatores esses que aceleram a transformacdo do carbono de formas mais labeis para formas
mais recalcitrantes no solo; (ii) as areas pastejadas podem estar favorecendo maior adicdo de
material organico via raizes, o que favorece posterior estoque de C de forma mais eficiente
quando estas dreas sdo comparadas a area SP.

Segundo Wander (2004) diante de varios estudos em solos tropicais, sob condi¢des
quimicas, fisicas e bioldgicas favordaveis a decomposicao, apds o periodo de um ano pode
restar cerca de apenas um terco do carbono inicialmente adicionado. Essas condi¢des ndo se
aplicam para o SILP-PD, pois nesse sistema além da cobertura permanente do solo, quando a
forrageira é submetida ao pastejo, seu sistema radicular é renovado. Devido a isso ha
incremento frequente e direto de carbono no solo, e este estd menos sujeito a perdas quando
comparado ao carbono adicionado na superficie (Rasse et al., 2005).

A palhada do solo estd mais exposta a acdo das intempéries climdticas, onde, em
periodo de elevada umidade e temperatura a atividade bioldgica € acelerada e o processo de
decomposicdo favorecido. Segundo Rasse et al. (2005) o C proveniente de raizes permanece
no solo cerca de 2,4 vezes mais que o C derivado da parte aérea, e o carbono incorporado no
solo pelas raizes € cerca de 30% maior que pela parte aérea.

Assim, na camada superficial da drea SP houve balanco negativo de C, da época PP
para a época PL, sendo verificados menores teores em época PL. Em paralelo, na
profundidade de 5-10 cm foi observado que as dreas com maiores intensidades de pastejo
apresentaram os maiores teores de CT para ambas as épocas avaliadas. O pastejo influencia a
dindmica da matéria organica de forma diferenciada, pois acelera a ciclagem e reciclagem de
nutrientes (Anghinoni et al., 2013). O animal adicona esterco ao solo, o qual é mais
rapidamente mineralizado, pois apresenta relacdo C/N em torno de 20:1 (Whitehead, 2000) e
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além disso quando pasteja favorece maior adicdo de carbono por meio da renovagdao do
sistema radicular da pastagem (Martins, 2013).

De acordo com Nicoloso et al. (2008) quantificar o carbono total ou suas fracdes no
solo ndo fornece valores extrapoldveis para diferentes situagdes de manejo, locais, climas e
solos. Dessa forma o indice de manejo de carbono (IMC) integra dentro de uma mesma
medida variagGes ocorridas em diferentes fragdes da MOS (Nicoloso et al., 2008; Schiavo et
al., 2011) permitindo, por meio desta, avaliar se o manejo favorece a perda ou o ganho de
qualidade do solo (Souza et al., 2009).

O IMC ¢ uma medida relativa de alteracdes provocadas pelo manejo, quando
comparadas a uma condi¢cdo original (drea de referéncia), sendo os indices de estoque de
carbono (IEC) e indice de labilidade da MOS (IL) complementares na avaliagdo dos impactos
promovidos pelo manejo na dinamica da MOS (Blair et al., 1995; Loss et al., 2011b).

A concentracdo de matéria organica 1abil, de acordo com o fracionamento
granulométrico, € maior para o periodo PP, principalmente na profundidade de 0-5 cm
(Tabela 16). Para a época PP a labilidade da MOS é maior na camada superficial, quando
comparada a subsuperficial, o que ndo é observado para a época PL. Parece haver influéncia
da braquidria, principalmente para a camada de 0-5 cm, na adicdo de matéria organica labil ao
solo, seja via palhada ou raizes, sendo posteriormente decomposta e provavelmente hd menor
aporte de C no solo via a cultura da soja, o que desfavorece a concentracdo de formas lébeis
de carbono na MOS.

Os valores IEC da profundidade de 5-10 cm, foram menores na época PL. Nessa
época tem-se maior disponibilidade hidrica, que além de beneficiar a atividade biolégica do
solo aumenta a producdo de biomassa e pode favorecer sequestro de carbono. Nessa época a
area de Cerraddo expressa a0 maximo esses fatores incrementando os teores de carbono ao
solo. Enquanto isso nas dreas de cultivo a soja reduz o aporte de C, pois a palhada e o sistema
radicular produzidos por essa cultura sdo menores quando comparados aos da braquidria na
época de inverno. Sabe-se que objetivo do cultivo da braquidria é produzir forragem e/ou
palhada, em contrapartida a soja € melhorada geneticamente para elevar a produgdo exclusiva
de graos, e ndo a producao de biomassa.

A érea de SP, embora tenha apresentado maior L e IL, apresentou menores estoques de
C e menores IEC. Fato esse que reforca que os indices devem ser analisados de forma
conjunta, pois maior IL ndo significa necessariamente maiores estoques de MOS ou vice e
versa. Diante disso o IMC integra esses indices e as variacdes ocorridas nas diferentes fracdes
da MOS em uma unica ferramenta (Loss et al., 2011b). Nesse estudo ndo foram verificadas
diferencas entre os cultivos no IMC, indicando que quando a andlise das fracdes da MOS ¢é
feita de forma conjunta as 4reas cultivadas apresentam padrao similar.

O que pode ser verificado, no entanto, € o baixo IMC das dreas cultivadas, com
valores entre 44 % a 63 %. Assim, por meio do fracionamento granulométrico da MOS e do
IMC pode ser afirmado que o manejo pode ndo ter disposto de tempo suficiente para que
sequestro de carbono das dreas cultivadas pudesse se equiparar ou mesmo superar a condicao
natural da 4rea de referéncia. De acordo com esses resultados € sugerido que sejam realizadas
futuras avaliacdes nas dreas para acompanhamento da evolu¢do da dinamica da MOS.
Salienta-se que os sistemas sdo recentes € uma avaliacdo singular dessas dreas pode nao
representar as respostas pés longo prazo de implantacao.
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Tabela 16. Estoques de carbono (EstC), indice de estoque de carbono (IEC), labilidade da matéria organica do solo (L), indice de labilidade da

lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.

matéria organica do solo (IL) e indice de manejo de carbono (IMC) utilizando o fracionamento granulométrico em sistema de integracao

EstC IEC L IL IMC
0-5 cm
PP PL PP PL PP PL PP PL PP PL
CE 20,38 20,71 1,00 1,00 0,21 0,14 1,00 1,00 100 100
SP 16,31 Aa 1091 Bb 0,80 Aa 0,53 Bb 0,17 Aa 0,12 Ab 0,79 Ab 0,90 Aa 62,65 Aa 46,71 Aa
IA 1599 Aa 15,84 Aa 0,78 Aa 0,76 Aa 0,15 Aa 0,10 Ab 0,72 Aa 0,72 Ba 56,25 Aa 54,18 Aa
IM 16,14 Aa 15,03 Aa 0,79 Aa 0,73 Aa 0,15 Aa 0,10 Ab 0,73 Aa 0,71 Ba 58,13 Aa 50,78 Aa
IB 15,76 Aa 16,15 Aa 0,77 Aa 0,78 Aa 0,15 Aa 0,11 Ab 0,71 Aa 0,81 Ba 54,30 Aa 63,65 Aa
CV(1): 8,56 CV(1): 8,59 CV(1): 31,48 CV(1): 29,44 CV(1): 32,26
CV(2): 11,05 CV(2): 11,02 CV(2): 27,61 CV(2): 26,73 CV(2): 26,95
5-10 cm
CE 16,19 19,59 1,00 1,00 0,14 0,12 1,00 1,00 100 100
SP 13,81 Aa 13,26 Aa 0,85 Aa 0,68 Ab 0,10 Aa 0,10 Aa 0,71 Ab 0,86 Aa 60,50 Aa 58,04 Aa
TA 14,38 Aa 13,67 Aa 0,89 Aa 0,70 Ab 0,10 Aa 0,07 Bb 0,72 Aa 0,63 Ba 64,14 Aa 44,13 Ab
IM 13,79 Aa 13,90 Aa 0,85 Aa 0,71 Ab 0,10 Aa 0,10 Aba 0,70 Ab 0,82 ABa 59,89 Aa 58,33 Aa
IB 14,01 Aa 13,32 Aa 0,87 Aa 0,68 Ab 0,08 Aa 0,09 Aba 0,57 Ab 0,73 ABa 49,89 Aa 49,62 Aa
CV(1): 9,03 CV(): 9,64 CV(1): 17,96 CV(1): 18,00 CV(): 19,58
CV(2): 8,98 CV(2): 9,38 CV(2): 17,34 CV(2): 17,48 CV(2): 21,21

Valores seguidos por letras maidsculas iguais na coluna e minudsculas iguais na linha ndo diferem significativamente pelo teste t de Tukey a 5%.; PP: avaliacdo pds-pastejo e
PL: avaliacdo pds-lavoura. CV(1)= coeficiente de variagdo entre tratamentos (%), CV(2)= coeficiente de varia¢do entre épocas (%). IA: intensidade alta de pastejo; IM:
intensidade moderada de pastejo; IB: intensidade baixa de pastejo e SP: drea sem pastejo. Obs: a drea de Cerradao foi utilizada como referéncia.
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Em seu estudo sobre fragdes labeis e recalcitrantes da MOS sob SILP em Maracaju,
Silva et al. (2011) corroboram com os resultados aqui observados. Os autores verificaram
menores teores de IMC para a drea de ILP com quatro anos ao comparar com SPD de longa
duracdo e ILP de 8 anos de implantacdo. Os autores também constataram que pds oito anos de
implantac¢do do SILP os IMC nao se diferenciaram da drea de Cerradao, entretanto com quatro
anos de implantacdo do SILP o IMC foi 66 %.

5.5.2 Fracionamento oxidavel da matéria organica do solo

Os sistemas de manejo que adicionam MOS ao solo por meio de residuos vegetais
promovem incremento da fragdo 14dbil da matéria organica do solo (F1) (Chan et al., 2001;
Loss et al., 2013b), sendo o cultivo da Urochloa ruziziensis sob ou sem pastejo favoravel o
incremento dos teores de carbono organico (COT) no solo. Neste estudo, na camada de 0-5
cm os teores da fracdo F1 das dreas cultivadas ndo diferiram da 4rea de Cerradao em
avaliacdo pos pastejo. Para o COT, em ambas as épocas e profundidades avaliadas a area de
Cerradao apresentou os maiores teores de carbono.

O sistema radicular das espécies do género Urochloa sp. tem sido apontado como
grande responsdvel por incrementos nas fragdes mais ldbeis da MOS sob sistemas
conservacionistas de uso do solo (Loss, 2011). Neste estudo, embora algumas vezes nio tenha
sido verificada diferenca estatistica, todas as areas, com destaque para as pastejadas, tenderam
a incrementar teores da F1 na época PL. Pode ser inferido que a palhada depositada sobre o
solo no periodo de pastejo (periodo seco) € incorporada pela biota do solo, que também ¢
material organico 1abil, durante o cultivo agricola (periodo chuvoso), mais favordvel a sua
atividade, aumentando em primeira instancia as fracdes mais ldbeis da MOS.

Para a profundidade de 0-5 cm a fragdo F1 parece seguir o mesmo padrao observado
para o COT. As dreas de Cerrado e de pastejo com intensidade leve tiveram menores teores da
F1 na época PP, e o mesmo ocorreu para o COT. Estudando sistemas de manejo de um
Latossolo em Goids, Guareschi et al. (2013) verificaram que nio ocorreram diferengas para a
razdo F1/COT entre as diferentes dreas avaliadas. Dessa forma, os autores inferiram que para
esta profundidade a fracdo F1 é mais sensivel em demostrar as mudangas provenientes do
manejo e estd altamente correlacionada com o COT do solo.

Para a profundidade de O -5 cm, e com destaque para a época PP, a area de Cerrado
apresentou menor participacio da fracdo F1 no COT, quando comparada as dreas manejadas
(Figura 23). A édrea de SP, seguida da drea de IB parecem ter a maior participacdo dessa
fracdo nos teores de COT em ambas as épocas avaliadas. Tais resultados mostram que o
manejo estd favorecendo a adi¢do de carbono 14bil ao solo pois as areas cultivadas apresentam
maior percentual da F1 no COT, e dentro de cada area cultivada os percentuais da F1 sdo
maiores quando sdo comparados aos das demais fracdes oxidaveis.

Para as fracdes mais recalcitrantes, pouco labil (F3) e fracdo resistente (F4), ndo foram
verificadas diferencas entre as duas épocas avaliadas para todas profundidades e &reas
avaliadas. Dessa forma tais fragdes sdo menos sensiveis as mudancas em curto prazo, perante
impactos do manejo e/ou sazonalidade. Nos modelos de simula¢do da dindmica da MOS a
fracdo F4 apresenta um tempo de ciclagem de até 2000 anos (Chan et al., 2001; Loss et al.,
2010). As fragdes mais humificadas e recalcitrantes da matéria organica desempenham papel
essencial no que diz respeito a reserva de nutrientes para as plantas, estabilidade quimica de
microagregados no solo (Zech et al., 1997), sequestro de carbono, sorcdo, capacidade de troca
de cétions e capacidade de reten¢ao de dgua no solo (Wander, 2004).
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Tabela 17. Carbono organico total (COT), fragdo muito facilmente oxidavel (F1), fracdo facilmente oxidavel (F2), fragio moderadamente
oxidavel (F3), fracdo resistente (F4) e taxa de recuperagdo do fracionamento oxidavel (TR) em uma 4rea com vegetacao natural (Cerradao)
e dreas com sistema de integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.

COT F1 F2 F3 F4 TR
------------------------------------------------------------------- S —— %0
0-5 cm
PP PL PP PL PP PL PP PL PP PL PP PL
CE 3730Ab 43,93 Aa 8,13 Ab 13,83Aa 749Aa 902Aa 1020Aa 7,71 Aa 10,68Aa 847Aa 98 89
SP 2433Ba 24,76 Ba 9,12 Aa 9,32 Ba 485Aa 5,01 Aa 3,09 Ba 3,13Ba  494Ba 596 ABa 90 95
IA 2321Ba 25,78 Ba 7,65 Aa 8,47 Ba 5,69 Aa 5,26 Aa 533Ba 558ABa 281Ba 488Ba 92 94
IM 2479Ba 25,26 Ba 7,99 Aa 8,43 Ba 5,47 Aa 5,67 Aa 4,61 Ba 3,87 Ba 520Ba 5,14Ba 94 92
IB 2337Bb 24,08 Ba 7,71 Ab 9,00 Ba 496 Aa 5,77 Aa 4,81 Ba 397Ba  423Ba 4/72Ba 93 97
CV(1): 22,81 CV(1): 23,79 CV(1): 47,92 CV(1): 21,19 CV(1): 24,40
CV(2): 13,38 CV(2): 16,16 CV(2): 33,98 CV(2): 33,54 CV(2): 37,82
5-10 cm
CE 31,09Ab 37,42 Aa 8,60 Aa 9,48 Aa 6,01 Aa 6,62 Aa 6,88 Aa 6,40 Aa 7,62Aa 784Aa 94 82
SP 2287Ba 22,02Ba 6,44 Ba 7,53 Ba 5,08 Aa 3,98 Aa 4,43 Ba 3,85Ba  5,75ABa 525ABa 95 94
IA 2348Ba 23,64 Ba 6,13 Bb 8,65ABa 542Aa 347Ab 658ABa 589ABa 3,78Ba 4,06Ba 94 93
IM 23,01 Ba 23,44 Ba 5,49 Bb 8,79 ABa 5,74Aa 351Ab 4,83ABa 5,09ABa 421Ba 4,62Ba 88 94
IB 2295Ba 22,22Ba 6,93 ABb 8,74ABa 5,19 Aa 3,59 Ab 401Ba 434 ABa 4,01Ba 4,05Ba 88 93
CV(1): 14,34 CV(1): 10,02 CV(1): 31,01 CV(1): 23,66 CV(1): 30,63
CV(2): 9,56 CV(2): 15,83 CV(2): 25,53 CV(2): 28,36 CV(2): 29,29

Valores seguidos por letras maitisculas iguais na coluna e mintsculas iguais na linha ndo diferem significativamente pelo teste t de Tukey a 5%. Ordem 3:raizes retidas na
peneira de 2 mm; Ordem 2: raizes retidas na peneira de 1 mm; Ordem 1: raizes retidas na peneira de 0,5 mm; PP: avaliacdo pds-pastejo e PL: avaliagdo pés-lavoura. CV(1)=
coeficiente de varia¢do entre tratamentos (%), CV(2)= coeficiente de variacio entre épocas (%). IA: intensidade alta de pastejo; IM: intensidade moderada de pastejo; IL:

intensidade baixa de pastejo e SP: drea sem pastejo.
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As fragdes F3 e F4 apresentam respostas ao manejo em longo prazo, necessitando de,
pelo menos, um periodo de 10 a 15 anos para haver incrementos significantes (Guareschi et
al., 2013). Assim nesse estudo ainda predominam os impactos causados pelo longo periodo de
praticas favordveis a degradacdo, de pelo menos 20 anos anteriores a implantacdo do
experimento, que ocorreu em 2009. Tais impactos podem ser comprovados pelos maiores
teores das fracdes F3 e F4 da drea de Cerraddo, quando comparada as dreas de manejo, em
ambas as épocas e profundidades.

Maiores teores das fragdes recalcitrantes em drea ndo antropicamente perturbada
também evidenciam o acimulo, em longo prazo, de compostos organicos de maior
estabilidade quimica e alto peso molecular, oriundos da decomposi¢do e humificagdo da MOS
(Rangel et al., 2008). De acordo com Guareschi et al. (2013), é necessario um longo periodo
para incremento das fracdes F3 e F4, principalmente para as condi¢des edafoclimdticas do
Cerrado.

Quando se objetiva comparar as dreas de manejo entre si, havendo cinco tratamentos
(CE, SP, IA, IM e IB), além das duas €pocas avaliadas (PP e PL), sendo quantificadas quatro
fracdes oxidaveis da MOS (F1, F2, F3 e F4), a interpretacao dos resultados € dificultada. O
nimero de inter-relagdes € grande e como foram verificadas diferencas para todos esses
fatores de variacdo a andlise dos resultados deste estudo foi realizada de acordo com os
seguintes passos: (i) quantificacdo da participacdo percentual das fracdes da MOS no carbono
organico do solo, separadamente para as épocas e profundidades avaliadas (Figuras 23 e 24);
(i1) razdo entre as fracdes mais labeis (F1 e F2) e as mais recalcitrantes (F3 e F4) da MOS em
um unico indice, proposto por Loss (2011), objetivando comparar esse balan¢o, bem como
labilidade do carbono no solo nas diferentes areas e épocas (Figura 25); e o cdlculo do indice
de manejo de carbono (IMC) para o fracionamento oxiddvel da MOS (Guareschi et al., 2013)
considerando a soma da fragao F1 e F2 como carbono 1dbil e a diferenca entre o COT e a
F1+F2 como carbono ndo labil (Tabela 17).

Para a profundidade de O -5 cm, e com destaque para a época PP, a area de Cerrado
apresentou menor participacdo da fracdo F1 no COT, quando comparada as dreas manejadas
(Figura 18). A édrea de SP, seguida da drea de IB parecem ter a maior participagdo dessa
fracdo nos teores de COT em ambas as épocas avaliadas. Tais resultados mostram que o
manejo estd favorecendo a adi¢do de carbono 14bil ao solo pois as areas cultivadas apresentam
maior percentual da F1 no COT, e dentro de cada area cultivada os percentuais da F1 sdo
maiores quando sdo comparados aos das demais fracdes oxidaveis.

Os manejos que promovem o aporte de matéria organica do solo tem maior propor¢ao
da F1 no COT (Chan et al., 2001; Rangel et al., 2008; Loss, 2011; Barreto et al., 2011; Loss et
al., 2014) que pode ser indicador de sustentabilidade do sistema. Fracdes mais ldbeis podem
estar correlacionadas com a produtividade das culturas (Loss et al., 2014), pois além de serem
fontes de nutrientes, participam das reagdes quimicas e bioldgicas do solo, atuando como
fonte de energia para os componentes vivos da MOS (Wander, 2004).

O primeiro fator a que se destaca nas Figuras 18 e 19 € a distribui¢do percentual mais
equitativa das quatro fragcdes oxiddveis no COT na drea de Cerraddao em ambas as épocas e
profundidades avaliadas, demonstrando que nessa drea o sistema € mais estavel e sustentdvel
quando comparado as dreas de manejo.

O objetivo em qualquer sistema é que haja um balango equitativo, onde as fragdes
mais labeis (F1 e F2), que sdo matéria organica mais facilmente decomponivel, contribuam
em com a disponibilidade de nutrientes e formagdo de macroagregados (Blair et al., 1995;
Chan et al., 2001; Loss, 2011) e outra parte mais resistente no solo (F3 e F4) contribui para
melhoria e/ou manutencao dos atributos fisicos do solo e liberacdo mais lenta de nutrientes
(Chan et al, 2001; Zech et al., 2007; Loss et al., 2010; Guareschi et al., 2013).
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Figura 18. Participacdo em percentual dos teores das fracdes oxiddveis no carbono organico
total do solo, para a profundidade de 0-5 cm, em uma 4rea com vegetagdo natural
(Cerradado) e areas com sistema de integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades
de pastejo em plantio direto.

A) coleta poés-pastejo e B) coleta pds agricultura.

Objetivando separar as fracOes mais labeis e as mais recalcitrantes do COT os teores
das fracdes oxidaveis foram agrupados em F1+F2 e F3+F4. Posteriormente foi calculada a
razdo destes grupos, gerando um unico indice que, sendo menos que 1 indica predominéncia
de formas recalcitrantes no carbono do solo, e quando maior ou igual a 1 significa que o
carbono do solo contém predominantemente formas ldbeis da MOS.

Assim, valores maiores ou iguais a 1 sugerem que as taxas de entrada de carbono no
sistema superam a velocidade de decomposi¢do havendo aporte de carbono, e valores
menores que 1 ao mesmo tempo podem indicar que as entradas de carbono sdo baixas, que o
sistema estd consolidado havendo sequestros significativos de carbono recalcitrante em longo
prazo, ou mesmo indicar que a velocidade de decomposicao da MOS € muito acelerada, sendo
a fonte (F1 e F2) menor que o dreno (F3 e F4). Para facilitar a discussdo do trabalho esse
indice foi nomeado como indice de labilidade do carbono oxidavel (ILCO).
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Figura 19. Participacdo em percentual dos teores das fracdes oxiddveis no carbono organico
total do solo, para a profundidade de 5-10 cm, em uma &4rea com vegetacdo natural
(Cerradao) e areas com sistema de integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades
de pastejo em plantio direto.

A) coleta pés-pastejo e B) coleta pés lavoura.

Os maiores ILCO da profundidade de 0-5 cm (Figura 20) foram observados na éarea
SP e para a profundidade de 5-10 cm em area de IB. Dentre as dreas pastejadas a que mais se
destacou foi a 4area de IB pois em ambas as épocas avaliadas e principalmente na
profundidade de 5-10 cm foram verificados os maiores valores de ILCO. Esses resultados,
paralelos a auséncia de diferencas de teores das fragdes F3 e F4 entre as dreas com pastejo,
sugerem haver maior entrada relativa de carbono na area de IB quando comparada a IM e IA.
Talvez esses resultados possam ser um indicativo de que em longo prazo a drea de IB possa
vir a sequestrar mais carbono ao solo, pois dispde de maior aporte de material organico 1abil,
0 que acarreta em maior fonte de energia e nutrientes no sistema.
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Figura 20. Indices de labilidade do carbono oxiddvel (ILCO) em uma drea com vegetagio
natural (Cerraddo) e dreas com sistema de integracdo lavoura-pecudria submetido a
intensidades de pastejo em plantio direto.

A) Camada de 0-5 cm e B) Camada de 5-10 cm.

Quando a area de Cerradao é comparada com as dreas de cultivo verificam-se maiores
diferencas entre as mesmas na profundidade de 0 — 5 cm. Na época seca e na drea de Cerradao
os teores verificados nas fracdes recalcitrantes sdo bem maiores quando comparados aos das
areas de cultivo, variando de 1,9 a 3,3 vezes maior na F3 e 2,1 a 3,8 vezes maior na F4 (veja
Tabela 17). Ja para as fracoes F1 e F2 a area de Cerrado contém de 0,9 a 1,5 vezes o carbono
verificado nas dreas cultivadas.

Os resultados supracitados indicam diferentes valores de ILCO verificados na drea de
Cerraddo quando comparada com as dreas cultivadas. Em primeiro lugar o carbono dessa drea
€ composto predominantemente por fragdes mais recalcitrantes (cerca de 56 % do COT) e
além disso, as dreas cultivadas ndo se diferenciaram da drea de Cerraddo para as fracdes
labeis, porém apresentaram menor carbono recalcitrante (Tabela 17). Finalmente o ILCO
resume todas essas diferencas em um valor de 0,76 para a drea de Cerraddo e valores entre
1,43 e 1,94 para as dreas cultivadas. Assim pode ser assumida a importancia da cobertura do
solo com Urochloa sp., pois em um momento em que o ambiente natural desfavorece o
incremento nos teores de MOS, a presenca dessa espécie resulta em significante aporte de
MOS.

Para ambas as épocas avaliadas as dreas de cultivo apresentaram ILCO elevados na
profundidade de 0-5 cm, variando de 1,32 a 1,94 podendo estar havendo maior entrada de
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carbono. Para a profundidade de 5-10 cm esses indices s@o bem préximos a 1, indicando que
ha um balan¢o mais equitativo entre as fracdes da MOS para esta profundidade.

De acordo com Loss et al. (2014) ndo € interessante que ocorra um desequilibrio com
maiores contetidos nos teores de matéria organica ldbil. Em contrapartida as dreas manejadas
deste estudo estdo sob condi¢ao evolutiva inicial do SILP, e parece ser provavel e pretendido
que ocorra aporte de MOS, o que acontece principalmente na camada superficial do solo.
Posteriormente com a consolida¢dao do sistema esse balango provavelmente serd melhorado.
Desta maneira, de forma alguma o aporte abundante de carbono 14bil ao solo, para o0 manejo
avaliado, pode ser considerado como fator negativo a qualidade do solo.

Nao foram observadas diferencas entre as dreas cultivadas para os estoques de carbono
organico total (EstCOT). Os valores destes tenderam a serem menores na época PL, o qual
apresentou-se significativo apenas para a drea SP na profundidade de 5-10 cm (Tabela 18).
De acordo com Loss et al. (2013a) os EstCOT sdo inadequados para determinar os melhores
usos da terra e préticas de manejo, além disso o COT tem baixa sensibilidade na identifica¢dao
das mudancgas quimicas da MOS em curto prazo (Conceicao et al., 2005; Loss et al., 2013b).

Os indices de estoque de carbono (IEC) foram menores para a época PL em ambas as
profundidades avaliadas, indicando que o cultivo da soja desfavorece o potencial de sequestro
de carbono, perante a drea de referéncia, quando comparado ao periodo de pastejo.

A labilidade (L) e os indices de labilidade (IL) foram elevados, principalmente na
profundidade de 0-5 cm. Os resultados mostram que em todos os casos nessa profundidade a
MOS das dreas cultivadas € mais labil quando comparada a MOS da é4rea de Cerradao.
Estudando diferentes sistemas de uso do solo em Goids, Guareschi (2013) verificou maior L e
IL da MOS para as areas de pastagem e SPD de 20 anos na profundidade de O — 5 cm, e para a
profundidade de 5-10 cm todas as dreas cultivadas, com destaque para o SPD com maior
tempo de implantacdo, se sobressairam com seus valores. O autor infere que em funcao do
aumento do tempo de instalacdo do SPD, € reduzido o ambiente oxidativo no solo, devido a
maior protecdo fisica da MOS.

Para os indices de labilidade (IL) as duas profundidades avaliadas pareceram ter
padrao sazonal oposto. Enquanto para a profundidade de 0-5 cm tendeu em ocorrerem
redugdes pos agricultura, na profundidade de 5-10 cm ocorreu incrementos nesta mesma
época. Esse padrdo € semelhante para os indices de manejo de carbono (IMC). Na época
chuvosa a drea de Cerrado incrementa labilidade a MOS na profundidade de 0-5 cm, o que
ndo ocorre para as dreas cultivadas exceto para a drea de intensidade leve de pastejo.

Em primeira instancia o importante a ser extraido dos resultados acima é: (i) padrdes
nos indices das diferentes épocas avaliadas se diferenciam, devido a sazonalidade e/ou a
cobertura vegetal do solo; (ii) a predominadncia de formas mais ldbeis em época PP na
profundidade superficial, e em época PL na profundidade subsuperficial, sugere que o
carbono € adicionado pela Urochloa ruziziensis via palhada e raizes e, na época chuvosa a
biota do solo decompde e transporta a MOS para camadas subsuperficiais.

Dentre as areas de pastejo avaliadas a drea com intensidade leve parece ser a que
apresenta maior estabilidade temporal, apresentando predominantemente valores maiores para
ambas as épocas avaliadas. Essa drea foi a tnica, que em todos os casos ou apresentou IMC
muito proximo ou superior ao da area de referéncia.

Na profundidade de 0-5 cm foram verificados valores superiores de IMC na época PP.
Considerando que ndo ocorreram diferencas entre épocas para este atributo na profundidade
de 5-10 cm, estes resultados sugerem que a Urochoa ruziziensis € responsavel por adicionar
MOS no inverno, enquanto o cultivo da soja desfavorece o potencial de sequestro de carbono,
principalmente referente a adi¢do de material organico 14bil ao solo.
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Tabela 18. Estoques de carbono (EstC), indice de estoque de carbono (IEC), labilidade da matéria organica do solo (L), indice de labilidade da
matéria organica do solo (IL) e indice de manejo de carbono (IMC) utilizando o fracionamento oxiddvel em sistema de integracdo lavoura-
pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.

EstC IEC L IL IMC
0-5 cm
PP PL PP PL PP PL PP PL PP PL
CE 18,72 22,11 1,00 1,00 0,75 1,09 1,00 1,00 100,00 100,00
SP 14,12 Aa 12,59 Aa 0,75 Aa 0,57 Ab 1,40 Aa 1,38 Aa 1,87 Aa 1,27 Aa 140,99 Aa 72,52 Ab
IA 13,59 Aa 14,17 Aa 0,73 Aa 0,64 Ab 1,41 Aa 1,14 Aa 1,89 Aa 1,06 Ab 137,55 Aa 67,75 Ab
IM 1458 Aa 13,74 Aa 0,78 Aa 0,62 Ab 1,19 Aa 1,30 Aa 1,60 Aa 1,19 Aa 125,18 Aa 73,76 Ab
IB 13,63 Aa 14,22 Aa 0,73 Aa 0,64 Ab 1,26 Ab 1,65 Aa 1,68 Aa 1,52 Aa 123,77 Aa 96,64 Aa
CV(1): 8,34 CV(1): 8,66 CV(1): 23,32 CV(1): 25,86 CV(): 29,22
CV(2): 9,14 CV(2): 9,23 CV(2): 24,31 CV(2): 27,73 CV(2): 29,69
5-10 cm
CE 15,64 18,85 1,00 1,00 0,92 0,80 1,00 1,00 100,00 100,00
SP 1326 Aa 11,21 Ab 0,85 Aa 0,59 Ab 1,04 Aa 1,12 Aa 1,14 Aa 1,40 Aa 96,67 Aa 83,59 Aa
IA 13,74 Aa 13,00 Aa 0,88 Aa 0,69 Ab 0,97 Aa 1,06 Aa 1,06 Aa 1,33 Aa 93,44 Aa 91,77 Aa
IM 13,52 Aa 12,75 Aa 0,86 Aa 0,68 Ab 0,96 Aa 1,11 Aa 1,05 Ab 1,39 Aa 90,68 Aa 94,33 Aa
IB 13,51 Aa 13,17 Aa 0,86 Aa 0,70 Ab 1,13 Aa 1,28 Aa 1,23 Ab 1,61 Aa 105,72 Aa 111,14 Aa
CV(1): 12,98 CV(1): 13,38 CV(1): 16,82 CV(1): 17,05 CV(1): 18,77
CV(2): 8,90 CV(2): 10,19 CV(2): 16,49 CV(2): 17,32 CV(2): 18,84

Valores seguidos por letras maitsculas iguais na coluna e mintisculas iguais na linha ndo diferem significativamente pelo teste t de Tukey a 5%.; PP: avaliacio pds-pastejo e
PL: avaliagdao pds-lavoura. CV(1)= coeficiente de variagdo entre tratamentos (%), CV(2)= coeficiente de variagdo entre épocas (%).IA: intensidade alta de pastejo; IM:
intensidade moderada de pastejo; IL: intensidade baixa de pastejo e SP: drea sem pastejo. Obs: a drea de Cerradao foi utilizada como referéncia.
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Finalmente, qualquer conclusio sobre os resultados do IMC pode ser perigosa pois ao
mesmo tempo que a dindmica da MOS varia sazonalmente na drea de Cerraddo, ha variacdo
devido a sazonalidade e a cobertura vegetal nas dreas com cultivo, e também as dindmicas sao
diferenciadas quando avaliadas diferentes camadas do solo. Dessa forma, diante dos valores
de IMC verificados nesse estudo, ainda ndo pode ser inferido, qual tratamento esta
favorecendo a melhoria da qualidade do solo.

5.5.3 Analise conjunta do fracionamento granulométrico e fracionamento oxidavel da
MOS

As fracOes da matéria organica do solo, de ambos os fracionamentos, oxidédvel e
granulométrico, se correlacionaram positivamente e significativamente (p = 0,01) em todas as
profundidades avaliadas (Tabela 19).

Tabela 19. Correlagdo de Pearson (r) entre atributos as fragdes granulométricas e oxidaveis do
carbono do solo em sistema de integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de
pastejo em plantio direto.

Profundidade C Cp Cam F1 F4 F1+F2 F3+F4

COoT 0,88**  0,34**  0,88**  0,71**  0,69*%*  0,85%*  0,78%*

0-5 cm C -- 0,46%* 0,98%* 0,62%* 0,56** 0,78%* 0,73**
5-10 em CoT 0,62%* 0,75%* 0,54 %% 0,41%* 0,59%* 0,82%%* 0,75%*
e C - 0,65%* 0,99%* 0,38%* 0,38%* 0,62%* 0,51**
CoT 0,85%* 0,70 **  0,84%* - - - -
10-20 cm C _ 0,86** 0’99** __ - - -
koek kek kek . _ _ -
20 — 40 cm CoT 0,81 0,38 0,75

C - 0,33%%  0,97** - - - -

C: carbono total (CHN). COT: carbono organico total. Cp: carbono particulado. Cam: carbono associado aos
minerais. F1: fracdo muito facilmente oxiddvel do carbono organico. F4: fracdo resistente do carbono organico.
F1+F2: soma das fracdes oxiddveis mais ldbeis do carbono organico. F3+F4: soma das fragdes oxiddveis mais
recalcitrantes do carbono organico. ns: ndo significativo a 5 %. *, ** significativo a 5 % e 1 % respectivamente,
pelo teste t.

Atencdo especial deve ser dada as fragdes mais labeis do carbono no solo, sendo elas o
carbono particulado (Cp), a fracdo labil (F1) e a fracdo moderadamente 14bil (F2), pois s@ao
ferramentas eficientes de avaliacdo por apresentarem respostas a0 manejo em curto prazo.

O objetivo culminante dos sistemas conservacionistas de uso do solo é que promovam
incrementos nos teores de COT, assim correlagdes positivas com esse atributo sdo alvos
buscados para as fracdes da MOS. As correlagdes das fracdes labeis com o COT obedeceram
a seguinte ordem decrescente: (F1+F2) > F1 > Cp para a profundidade de 0 — 5 cm; e (F1+F2)
> Cp > F1 para a profundidade de 5 - 10 cm. Dentro destes resultados a soma F1+F2 parece
ser a mais indicada para uso como indicador de qualidade do solo.

Na Figura 21 sao apresentados, em forma conjunta e em profundidade os contetidos de
carbono organico total (COT) acompanhado dos teores de carbono particulado (Cp), da fragdao
muito facilmente oxiddvel (F1) e da soma das fracdes oxiddveis consideradas ldbeis (F1+F2)
para as diferentes dreas e épocas avaliadas.
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Figura 21. Carbono organico total (COT), Fracdo muito facilmente oxidavel (F1) e carbono
particulado (Cp) em g kg para a época pés pastejo (PP) e época pés lavoura (PL) em
sistema de integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio
direto.

Obs: PP: linha sélida. PL: linha tracejada.
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A tendéncia geral foi que na profundidade de 0—5 cm fossem encontrados os maiores
teores, seja para o COT, seja para as fracdes labeis nas diferentes dreas e épocas avaliadas, e
esses teores decrescessem gradativamente para as profundidades subsuperficiais. No entanto
ocorreram algumas peculiaridades:

(i) As areas pastejadas no inverno tenderam a incrementar carbono na fracdo F1 na época
PL na profundidade de 5—10 cm. Para essa época os teores da F1 na camada superficial foram
iguais ou maiores quando comparados aos da camada subsuperficial.

(i1) A partir da profundidade de 10 cm os teores de Cp tenderam a manter-se ou até
aumentarem para maiores profundidades nas areas de IB e SP;

(ii1) A area de Cerraddo tem padrdo diferenciado para as fragdes oxiddveis. Nesta drea o
incremento nas fragdes F1 e F2 na época PL é o maior na camada superficial do Cerradao.

(iv) A darea de IA na época PP foi a tnica que apresentou menores teores de COT na
profundidade de 0-5 cm, quando comparada a profundidade de 5-10 cm. Talvez esses
resultados possam ser uma evidéncia de compactacao superficial do solo e perdas nos teores
de MOS.

A F1 e o Cp tiveram comportamento diferenciado, principalmente o sazonal, pois
enquanto a F1 tende a ser maior para a época PL o Cp tende a ser maior para a época PP em
todas as dreas e profundidades avaliadas. Diante desses resultados a F1 tendeu a acompanhar
melhor a dinamica da MOS, pois a variagao nos seus teores apresentou padrao similar quando
comparado ao do COT no solo.

Fragoes de facil oxidagdo quantificam o material vegetal recentemente adicionado ao
solo ou mesmo os organismos vivos nele presentes (Wander, 2004), sendo a F1 citada na
literatura como altamente correlacionada com a fracdo leve livre da MOS (Maia et al., 2007),
considerada como matéria organica l4bil no solo (Chan et al., 2001; Barreto et al., 2011). Por
outro lado o Cp € caracterizado como o carbono do tamanho entre 53 e 2000 um (Chan,
2001), muitas vezes definido como matéria macroorganica, composto por material organico
leve livre e também protegido por agregados do solo. O Cp abrange, além do material 14bil,
parte de um material denominado lento ou intermedidrio, tendo sua meia vida entre anos e
décadas (Wander, 2004).

Neste trabalho os teores da fracdo F1 foram sempre superiores aos teores de Cp.
Resultados similares foram encontrados em varios estudos, embora ndo discutidos: (i) em
estudo sobre diferentes coberturas vegetais sob SILP em Maracaju, para a profundidade de
10-20 e 20-30 cm (Batista, 2011); em estudo sobre diferentes usos do solo em Goias, na
profundidade de 10-20 cm (Loss, 2011); em estudo sobre matéria organica em
cronossequéncia de agricultura em Montividiu, GO, na profundidade de 5-10 cm (Guareschi,
2013).

Diante destes resultados surgem duas hipdteses: (i) particulas organicas menores que
53 um nao podem ser definidas como recalcitrantes, sendo o carbono organico associado aos
minerais (Coam) uma superestimativa do carbono que realmente estd incorporado sob formas
resistentes em complexos organominerais no solo; (ii) a molaridade de acido sulfirico para
quantificar a fracdao F1 € capaz de oxidar parte das formas recalcitrantes de carbono no solo.
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5.6 CONCLUSOES

Os menores teores de carbono total do solo (C) da 4rea ndo pastejada sugerem que a
integracdo lavoura pecudria incrementa matéria organica ao solo.

O carbono particulado (Cp) identificou em curto prazo, respostas a0 manejo € a
sazonalidade, principalmente até a profundidade de 10 cm.

O carbono total, e as fracOes granulométricas da matéria organica do solo mostram
similaridade entre as intensidades de pastejo.

Os indices de manejo de carbono (IMC) das fracdes granulométricas foram menores
que 64 % para todas as areas cultivadas, sugerindo que os estoques e/ou labilidade da matéria
organica do solo dessas dreas sao menores quando comparados aos do Cerradao.

O carbono organico total (COT) das dreas cultivadas teve maior participacao da fracao
14bil (F1), indicando que nas mesmas predomina o aporte de carbono no solo.

Maiores teores da fracdo pouco labil (F3) e fracdo recalcitrante (F4) na éarea de
Cerradao evidenciam que essas fragdes sdo adicionadas ao solo de forma lenta, com respostas
do manejo apenas em longo prazo.

Os maiores indices de labilidade do carbono (ILCO) e os maiores indices de manejo
do carbono (IMC), obtidos a partir do fracionamento oxidavel, na drea de intensidade leve de
pastejo apontam esse tratamento como o mais favordvel ao sequestro de carbono no solo.

A partir dos IMC das areas de cultivo, obtidos a partir do fracionamento oxidavel,
superiores aos da drea de Cerraddo na avaliagdo pés pastejo, pode ser inferido que héd grande
aporte de material organico pela palhada e/ou raizes da Urochloa ruziziensis.

O carbono particulado e a fracdo labil (F1) mostraram respostas opostas a
sazonalidade, entretanto o padrdo verificado para a F1 é mais adequado para este caso, por se
apresentar similar ao do COT.
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6 CAPITULO IV

MATERIA ORGANICA LEVE E CARACTERIZéCAO DAS FRACOES
DE MAIOR LABILIDADE DA MATERIA ORGANICA DO SOLO EM
SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA PECUARIA (JATAI-GO)
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6.1 RESUMO

A matéria organica leve (MOL) estd entre os compartimentos mais sensiveis aos efeitos do
manejo, podendo indicar mudancas nos niveis de matéria organica do solo (MOS) de forma
bastante precoce. As raizes das plantas sdo importantes contribuintes no aporte de MOS.
Entretanto, para sistemas de integracdo lavoura-pecudria (SILP) os estudos sobre a matéria
organica leve e o sistema radicular das espécies vegetais cultivadas ainda sdo incipientes. O
presente estudo visa avaliar os efeitos das diferentes intensidades de pastejo, bem como do
cultivo da soja na MOL em um sistema de integracdo lavoura-pecudria associado ao plantio
direto (SILP-SPD), implantado em 2009, na Universidade Federal Goids, GO (17° 56’ S e 51°
43’ O). Além disso, € objetivo do estudo comparar duas metodologias de separacdo da MOL e
caracterizar essas fracdes quanto aos seus teores de carbono (C) e nitrogénio (N). Foram
coletadas amostras deformadas de solo, compostas de trés amostras simples, para as
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. Também foram coletadas amostras
indeformadas com auxilio do mondlito (20 cm x 10 cm x 5 cm) para as profundidades de 0 —
10, 10 — 20 e 20 — 30 cm. Foi quantificada a MOL com dispersao prévia do solo (MOLy,0n)
para as amostras deformadas. ara as amostras indeformadas foram quantificados estoques para
a MOL sem dispersdo do solo (MOLjg,), metodologia proposta neste estudo. A MOLjgy, foi
subdividida em trés fracdes com auxilio de tamises sendo elas: (i) MOL-Classe-3: MOL
maior que 2 mm de diametro; (ii) MOL-Classe-2: MOL de diametro intermedidrio entre 2 mm
e 1 mm; (iii) MOL-Classe-1: MOL entre 1 mm e 0,5 mm. Para as diferentes classes foram
separadas manualmente e com cuidado as raizes presentes (RLgou). O solo, a fragdo areia, a
MOLNaoH, MOLggua € as RLggua foram caracterizadas quanto aos seus teores de carbono total
(CT) e nitrogénio (N) por combustao a seco (CHN). O delineamento utilizado foi o de blocos
inteiramente ao acaso (DBC), havendo seis repeticdes. Os atributos foram avaliados em duas
épocas distintas: uma pds-ciclo de pastejo (PP) e outra pés-lavoura (PL). Os tratamentos
consistiram em intensidades alta (IP), média (IM) e baixa (IB) de pastejo, uma drea sem
pastejo (SP) e uma drea de Cerraddo (CE). Para as dreas cultivadas foi semeada a soja no
verdo, e o cultivo foi feito com uso do sistema de plantio direto (SPD). As maiores diferencas
para a MOLn,0on foram na camada de 0 — 5 cm. Nessa camada em época PP foram verificados
maiores teores para as areas pastejadas quando comparadas com a drea SP e a drea de
Cerradio, ja para a época PL a drea de Cerradao foi a que apresentou os maiores teores. Nas
areas cultivadas os teores de MOLy,on € estoques de MOLyg,,, foram maiores em época PP
para todas as profundidades avaliadas. Dentre as classes, as maiores diferencas foram
verificadas para a MOL-Classe-3, que apresentou variagdes similares aos estoques totais de
MOLjgua, se correlacionando positivamente com essa fragdo e também com a MOLy,on.
Estimou-se que mais de 50 % da MOLyg, foram raizes. Os maiores teores de C e N nas areas
cultivadas foram para a MOLggua € RLsgua €m época PP, e para a MOLnaon em época PL. A
area de IB se destacou com os maiores teores de MOLn,on na camada de 0 — 5 cm, enquanto
a area de IM apresentou os maiores estoques de MOL4gua na camada de O - 10 cm. Os
resultados mostram que o da Urochloa ruziziensis, principalmente para a intensidade média,
favorece concomitantemente os aportes de MOLnaon € MOLgea Além disso a MOL
desempenha importante papel na avaliacio de qualidade do solo, pois apresenta respostas
bastante imediatas a sazonalidade e ao manejo do solo.

Palavras-chave: Intensidade de pastejo. Sazonalidade. Relagao C/N.
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6.2 ABSTRACT

The light organic matter (LOM) is among of the most sensitive organic compartments to the
effects of management, which may indicate changes in the levels of soil organic matter
(SOM) quite early. Plant roots are important contributors in the supply of SOM. However, for
crop-livestock integration (CLI) studies of the LOM and the root system of crop species
systems are still incipient. The present study aims to evaluate the effects of different grazing
intensities as well as the cultivation of soybeans in LOM in a system of crop-livestock
integration associated with no tillage (CLI-NT), implemented in 2009, at the Federal
University of Goids, GO (17° 56’ S e 51° 43> W). Furthermore, the study is aimed to compare
two methods of separation of LOM and characterize these fractions as to its content of carbon
(C) and nitrogen (N). Disturbed soil samples, consisting of three simple samples, were
collected for depths of 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm. Undisturbed samples with the aid of
the monolith (20 cm x 10 cm x 5 cm) were also collected for depths of 0-10, 10-20 and 20-30
cm. The LOM was quantified after dispersion of the soil (LOMn,0pn) in the deformed samples.
For the undisturbed samples, LOM stocks were quantified without dispersing the soil
(LOMyaer) and this methodology is proposed in this study. The LOMy,er Was divided into
three fractions with the aid of sieves, being: (i) LOM-Class-3: retained in 2 mm sieve (ii )
LOM-Class-2: LOM intermediate between 2 mm and 1 mm sieves (iii) LOM-Class-1: LOM
between 1 mm and 0.5 mm sieves. For the different classes light roots were separated
manually and carefully (LRy,r). The soil, sand fraction, the LOMnaon, LOMyater and LR yater
were characterized according to their levels of total carbon (C) and nitrogen (N) by dry
combustion (CHN). The design was a completely randomized block design (RBD) with six
replications. The attributes were evaluated at two different times: a post- grazing cycle (PG)
and other post soybean cultivation (PSC). The treatments consisted of high (HI), moderate
(MI) and low (LI) grazing intensities, an area ungrazed (NG) and an area of Cerradao (CE).
For cultivated areas, soybean was planted in the summer, and the cultivation was done with
use of no-till (NT). The most differences were found for LOMy,on in the 0-5 cm. This layer
in PG time showed the highest levels for the grazed areas, when compared with the NG and
CE areas. However, for PSC evaluation the area of CE showed the highest levels of
LOMn,on. In cultivated areas the levels of LOMy,on, and stocks of LOMy,er Were higher in
PG time, when compared to PSC, for all depths evaluated. Among the classes, the greatest
differences were found for the LOM-Class-3, which showed results with similar pattern to
total stocks of LOMyuer. The LOM-Class-3 had positive correlations with the LOMy,r and
also with LOMpn,0n. It has been estimated that over 50 % of the LOMyer Were roots. The
highest levels of C and N in the crop were found in LOMyyeer and LR yqer at PG time, and in
LOMn,0n at PSC time. The area of LI stood out with the highest levels of LOMn,on in the 0-5
cm, while the area of MI showed the highest LOMy; stocks in the 0-10 cm. The results
show that the Urochloa ruziziensis, especially for the medium grazing intensity,
concomitantly favors the contributions of LOMn,on and LOM . Furthermore LOM plays
an important role in the evaluation of soil quality, because it presents quite immediate
seasonality and soil management responses.

Keywords: Grazing intensity. Seasonality. C/N ratio.
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6.3 INTRODUCAO

A matéria organica do solo (MOS) é composta de residuos vegetais e animais em
estddios diversos de decomposicdo (Wander, 2004; Silva & Mendonca, 2007) e em um
processo lento de acumulagdo no solo (Berg & Mcclaugherty, 2008). O estudos das diferentes
fracdes da MOS nos sistemas define, ou até preve, a fung¢do do solo na estocagem ou perda de
carbono. Tais fracdes possuem tempo de ciclagem e fung¢des bioquimicas e bioldgicas
distintas, influenciando na interagdo destas com os minerais do solo (Rasmussen et al., 2005;
Cerli et al., 2012).

Visando melhor compreensdo da dinamica da MOS diversos estudos a fracionam,
sendo que alguns deles se destacam. O fracionamento granulométrico da MOS separa o
carbono organico particulado (Cop), fracdo da matéria organica do tamanho da areia e que é
composta principalmente por fragmentos de raizes em vdrios estddios de decomposi¢do.
Discerne também o carbono de tamanho menor do que areia que se associa aos minerais do
solo (Cam) (Cambardella & Elliot, 1992).

Diversos estudos indicam o Cop como ferramenta de maior sensibilidade na avaliacio
dos impactos dos sistemas de manejo do solo em curto intervalo de tempo (Rossi et al., 2012).
Em tais estudos predominam aumentos dos teores dessas fracdes pds implantacido de préticas
conservacionistas de manejo do solo. O COP tem parte da MOS ativa e parte de labilidade
intermédidria (meia vida variando de poucos anos a décadas), devido a protecdo fisica dos
agregados (Wander, 2004).

A matéria orgénica ativa engloba a MOS que pode ser recentemente adicionada ao
solo, viva, rica em nutrientes e nao protegida fisicamente por agregados, que participa de
reacdes quimicas e bioldgicas, e da macroagregacao transitoria no solo (Wander, 2004). Ja o
Cop encontra-se em fase inicial de decomposi¢do apresentando caracteristicas transicionais
para o estagio de humificacdo (Leifeld & Knabner, 2005).

A matéria organica leve em dgua (MOL) tém obtido elevada eficiéncia como
indicadora das mudancas ocorridas em curto prazo na dindmica da MOS (Compton & Boone,
2002; He et al., 2008), possuindo tempo de residéncia no solo entre um e cinco anos (Pereira
et al., 2010 apud Janzen et al., 1992). A MOL consiste no material leve flotado em dgua e que
compreenda tamanho entre 0,25 e 2,0 mm (Loss et al., 2010), € altamente 14bil, composta
principalmente por fragmentos de raizes e serapilheira (Boone, 1994) e microorganismos
(Ruivo et al., 2005), e € indicada como a maior fonte de nitrogénio nos solos agricolas
(Boone, 1994; Compton & Boone, 2002), além de representar eficientemente a capacidade de
ciclagem dos demais nutrientes no solo (Compton & Boone, 2002).

A MOL pode ser separada por meio de uso de dispersantes como baixas concentragdes
de NaOH (Anderson & Ingram, 1989) que acarreta na destrui¢do dos agregados, onde parte
do material organico quantificado serd proveniente daquele protegido pelos agregados do
solo. Pode também ser feita a quantificacdo da MOL por flotagem em um método simples e
sem uso de dispersantes quimicos, o que € sugerido neste trabalho. Esse processo é mais
rapido, podendo ser realizado imediatamente pds coleta € em solo ndo destorroado, sdo
utlilizados maiores volumes de terra e nao € quantificada a MOL presente intra-
microagregados do solo.

Grande parte da MOL € proveniente do sistema radicular de plantas, principalmente
em sistemas conservacionistas de uso do solo com uso de plantas de cobertura e/ou pastagem
do género Urocloa (Loss, 2011). As raizes finas podem ser separadas em classes de diferente
pigmentacdo e didmetros. Tais classes contribuem na variacio da dindmica da MOS e
nutrientes, principalmente na velocidade de decomposicdo e capacidade de ciclagem de
carbono e nutrientes nos sistemas. Raizes de didmetros menores possuem, quando comparadas
as raizes mais grossas, maiores concentracoes de N e P, menores teores de lignina e
carboidratos ndo-estruturais € maior coloniza¢do micorrizica (Goebel et al., 2011).
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Nesse contexto o presente trabalho visa caracterizar e comparar as fracdes de maior
labilidade da MOS, avaliando também a participagdo de raizes de diferentes classes na MOL.
Os objetivos principais foram identificar como tais fracdes se comportam perante praticas de
manejo (intensidade de pastejo) e quantificar e comparar os teores de carbono e nitrogénio das
fracdes separadas por métodos fisicos (COP, MOL e raizes).
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6.4 MATERIAL E METODOS

6.4.1 Localizacao, clima e solo da area de estudo
A descricdo da édrea de estudo estd apresentada no item 3.2.1 do Capitulo L.

6.4.2 Sistemas avaliados e historico de uso

A descricao dos sistemas avaliados e histdrico de uso estd apresentada no item 3.2.2
do Capitulo L

6.4.3 Coleta de amostras

A descricao da metodologia de amostragem esta apresentada no item 3.2.3 do Capitulo
L

6.4.4 Matéria orginica leve em agua com uso de dispersante de solo (MOL)

Foram pesados 50 g de terra fina seca ao ar (TFSA) em becker de 250 mL,
adicionando-se 100 mL de soluc¢do de NaOH 0,1 mol L', deixando-se em repouso por uma
noite. Decorrido o tempo, a suspensdo foi agitada com bastdo de vidro e todo o material
passado por peneira de 0,25 mm, eliminando-se toda a fragdo argila.

Posteriormente, o material retido na peneira (MOL e areia) foi transferido,
quantitativamente, novamente para o becker, completando-se o volume com 4gua. Todo o
material flotado foi passado por peneira de 0,25 mm, tomando-se cuidado para separar a MOL
da fracdo areia. Em seguida, foi adicionado novamente agua ao becker, agitando-se
manualmente para ressuspender a MOL restante e verter o material vagarosamente em peneira
de 0,25 mm. Essa operacido foi repetida até que todo o material que flotou com a agitacdo em
dgua tenha sido coletado. O material que ficou retido na peneira (MOL) foi quantificado apds
secagem em estufa a 65 °C até atingir peso constante (72 horas).

6.4.5 Sistema radicular presente em matéria organica leve em agua.

As amostras obtidas para quantificacdo de raizes (ver item 3.2.3 do Capitulo I) foram
submetidas a um processo de flotacio da matéria organica leve, com posterior estimativa da
quantidade de raizes ali presentes. O procedimento de quantificacdo destes atributos segue nos
passos abaixo:

i. A amostra (1 dm?) foi acondicionada em balde de volume de 10 litros.
ii. A amostra foi destorroada manualmente e em processo repetitivo de flotacio em
dgua a matéria organica leve foi separada.
iii. O material flotante em dgua foi transferido para um jogo de peneiras de 2 mm, 1
mm e 0,5 mm.
iv.  Foi realizada uma lavagem cuidadosa para a separagao da terra que ainda havia nas
peneiras.
v.  Para as tamises 1 mm e 0,5 mm foi realizado um novo processo de flotacio em
agua e retorno do material flotante as mesmas.
vi. A matéria organica leve foi acondicionada em placas de petri e levada para a
secagem em estufa de ventilagdo, por um periodo de 72 horas a 50 °C.
vii.  Foi realizada pesagem e quantificacdo da matéria organica leve.
viii.  Dez por cento das amostras, para cada profundidade avaliada, foram submetidas a
separacdo minuciosa de raizes presentes na MOL.
ix. As raizes foram novamente acondicionadas em estufa para secagem.
Posterirormente foi realizada a pesagem e quantificacao destas.
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Xx. O material foi moido para quantificagdo dos teores de carbono (C) e nitrogénio (N)
obtidos pelo método de combustdo a seco em um autoanalizador de C e N, a 900
°C (CHN-600 Carlo Erba EA 1110-Italia).

6.4.6 Fracoes de maior labilidade da matéria organica do solo

Foram utilizadas, nesse capitulo, as fragdes de maior labilidade de cada fracionamento
fisico da MOS, visando comparar a massa seca e seus teores de C e N, obtidos pelo método de
combustdo a seco em um autoanalizador de C e N, a 900 °C (CHN-600 Carlo Erba EA 1110-
Itélia).

Foram comparados o carbono particulado (item 4.2.5 do Capitulo III ), a fragdo muito
facilmente oxidével ( item 4.2.6 do Capitulo III ), a fracdo leve livre ( item 4.2.6 do Capitulo
III), a matéria organica leve em dgua dispersa com NaOH, a matéria organica leve em dgua e
as raizes leves em dgua. Para tais comparagdes foram utilizadas as profundidades de 0-5 cm e
5-10 cm.

6.4.7 Analises estatisticas
As andlises estatisticas estdo descritas no item 3.2.9 do capitulo L.
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6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.5.1 Matéria organica leve em agua com uso de dispersante (MOLN.0n)

Na Figura 22 sdo apresentados os teores de MOLnaon nas duas épocas distintas de
avaliacdo: pds-pastagem (PP) e pés-lavoura (PL). Também sdo comparados os diferentes usos
da terra: Cerraddo (CE), intensidades alta (IA), moderada (IM) e baixa (IB) de pastejo e a
auséncia de pastejo (SP).
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Figura 22. Teores de matéria organica leve em dgua pos dispersdo do solo, para uma &rea
com vegetacdo natural (Cerraddo) e dareas com sistema de integracdo lavoura-pecudria
submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.

A) Camada de 0-5 cm. B) Camada de 5-10 cm. C) Camada de 10-20 cm. D) Camada de 20-40 cm. Valores
seguidos por letras maidsculas iguais comparam tratamentos e mintsculas iguais comparam épocas e nio
diferem significativamente pelo teste t de Tukey a 5%.

O padrao verificado até a profundidade de 5 cm entre as épocas de coleta é
diferenciado quando compara-se a area de cerraddo com as dreas pastejadas. A sazonalidade
foi responsavel pelo aumento dos teores de MOLy,on na drea de Cerraddao em época PL,
enquanto para as dreas sob pastejo os teores de MOLy,on, foram menores para esta mesma
época. Esses padroes diferenciados podem ser decorrentes da influéncia da cobertura vegetal
sobre a adi¢cdo de material organico leve ao solo. Enquanto a drea de Cerraddo, em sua
condi¢do natural, diminui a incorporacdo de matéria organica ao solo, devido ao déficit
hidrico, a Urochloa ruziziensis, quando submetida ao pastejo, parece estar adaptada a tal
restri¢do adicionando matéria organica ao solo mesmo no periodo seco.

Fragoes leves da matéria organica do solo consistem formas recentemente adicionadas
e que ndo estdo associadas aos minerais do solo (Compton & Boone, 2002), podendo assim
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representar a MOS ativa e recentemente incorporada (Gosling et al., 2013), respondendo de
forma significativa e em curto prazo as mudancas nas praticas de manejo (Bremer et al.,
1995), apresentando eficdcia como indicadores de qualidade do solo (Ruivo et al., 2005,
Rangel et al., 2012).

Diante dos aspectos acima, na época PP observa-se uma grande contribuicdo da
Urochloa ruziziensis no aporte de MOS. Além da abundante palhada gerada por espécies do
género Urochloa, o seu sistema radicular tem sido apontado como estratégico na adicao de
MOS, principalmente quanto a fragdo MOL (Loss, 2011). Assim, frente a uma época sazonal
desfavoravel ao aporte de matéria organica no solo, que foi verificado na avaliacdo da area de
Cerrado, o pastejo de areas com a Urochloa ruziziensis pode funcionar como uma ferramenta
estratégica em potencializar a adicdo de matéria organica ao solo no inverno, para
posteriormente as dreas serem cultivadas no verao.

Outro aspecto que comprova os beneficios da Urochloa ruziziensis neste estudo sao os
maiores teores de MOLn,on, nas dreas cultivadas, na época PP, até a profundidade de 40 cm.
Tais valores desse atributo indicam que hd influéncia do sistema radicular da Urochloa
ruziziensis nas camadas subsuperficiais do solo. De acordo com Zonta et al. (2006) as
condicdes de estresse podem favorecer os gastos de carbono com o sistema radicular de
espécies adaptadas de sistema radicular bem desenvolvido, o que € comum em solos
brasileiros, por estes apresentarem baixa disponibilidade de nutrientes. Dessa forma quanto
mais escassos os recursos do meio, maiores podem ser os investimentos em sistema radicular
(Tingey et al., 2005).

De acordo com os resultados verificados na camada superficial do solo quanto menor
for a intensidade de pastejo maiores sdao os teores de MOLn,og. Em contrapartida a drea SP
apresentou menores teores de MOLy,ong quando comparada com as 4reas pastejadas para a
época PP. Para profundidades maiores que 5 cm ndo ocorreram diferencgas entre estas dreas.
Tais resultados mostram que, em uma primeira instancia o pastejo favorece os teores de
MOLn,on, € posteriormente que maiores intensidades de pastejo podem desfavorecer a
MOLn,on, tal dindmica foi observada apenas para a camada superficial do solo. De acordo
com Assman et al. (2013) sistemas de ILP, com pastejo adequado, incrementam a produgdo
de raizes e biomassa quando ocorre a desfolha da pastagem, o que promove aumento nos
teores de nutrientes e MOS.

A drea de Cerrado apresentou os menores teores de MOLn,on na época PP, em
contrapartida para a época PL nesta drea foram verificados os maiores teores, quando
comparados aos das dreas de cultivo. Para o periodo com disponibilidade hidrica a cultura da
soja tem menor capacidade de aporte de carbono que a drea de Cerraddo. A area de Cerradao
adota como estratégia a deposi¢do de serapilheira sobre o solo na época seca para posterior
incorporacdo de carbono pela biota do solo no periodo chuvoso (Leite et al., 2010). Segundo
Pereira et al. (2010) a MOL, além de ser composta por residuos vegetais, pode ser
incrementada significativamente por adicdo de residuos de animais e micoorganismos em
diversos estadios de decomposi¢ao.

Em estudo sobre diferentes usos do solo, dentre eles a avaliagio de uma
cronossequéncia do sistema de plantio direto (SPD), Guareschi et al. (2012) verificaram
teores de MOL (4,21 ¢ kg'l) semelhantes ao deste estudo (4,18 g kg'l) para a area de
Cerraddo. Entretanto apenas o SPD de 20 anos de duragdo apresentou valores iguais de MOL
quando comparado com a drea de Cerraddo. As condi¢des edafocliméticas do estudo de
Guareschi et al. (2012) parecem ser similares ao deste estudo, sendo a mesma classificacao
para o solo e clima. Embora os autores ndo especifiquem claramente a época em que
realizaram a coleta de solo, a discussdo dos seus resultados leva a crer que foi no periodo
seco. A informacdo de maior relevancia do trabalho de Guareschi et al. (2012) para este
estudo € que, mesmo em SPD de longa duragao, os teores de MOL foram menores quando
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comparados aos obtidos neste estudo, no inverno pela braquidria sob pastejo. A partir do
observado pode-se destacar, a importancia do SILP na estratégia de adicionar carbono ao solo.

Estudando diferentes atributos do solo em Montividiu, GO sob SILP, SPD e Cerradio,
Loss (2011) nao verificou diferencas nos teores de MOL para a camada de 0-5 cm entre as
areas de SPD e ILP. Entretanto o autor observou que na camada de 5 — 10 cm a area de ILP se
equiparou a drea de Cerradao, e foi maior que a drea de SPD. O autor justifica seus resultados
ao incremento de carbono em profundidade, promovido pelo sistema radicular da Urochloa
ruziziensis. A coleta realizada pelo autor foi no més de marco, bem préxima a coleta PA desse
estudo. E provdvel que, se o autor tivesse realizado a coleta pés ciclo de pastejo, e
considerando que o SILP do seu estudo ja apresenta um longo periodo de implantagdo, as
diferencas entre a drea de SILP e SPD poderiam ser maiores, e talvez a drea de SILP pudesse
apresentar teores superiores de MOL quando comparada area de Cerradao.

Diante dos resultados verificados para a MOLy,opn, verifica-se a contribui¢do do
sistema radicular da Urochloa ruziziensis no incremento da qualidade do solo. Também
destaca-se a importancia de serem feitas coletas em diferentes épocas para avaliar o SILP, ou
ao menos ser considerada a sazonalidade aliada as coberturas vegetais na andlise dos
resultados. Em estudo onde se deseja avaliar o efeitos de sistemas integrados de produ¢do em
curto prazo, € mais do que conveniente que os periodos de agricultura e pecudria sejam, em
primeira instancia, avaliados de forma separada, para que numa fase posterior possam ser
analisados em conjunto.

6.5.2 Sistema radicular presente em matéria organica leve em agua (MOLjgya).

Na tabela 20 sdo apresentados os estoques da matéria orgdnica leve em &gua
(MOLjgua), € na Tabela 22 os estoques de massa seca de raizes leves em dgua (RLgga). Esses
atributos constam de diferentes classes de tamanho, sob diferentes épocas de avaliagdo e usos
da terra.

Para facilitar a discussao dos resultados os estoques do material organico leve em dgua
retido na peneira de 2 mm foi denominado como MOL-Classe-3, do material retido na peneira
de 1 mm como MOL-Classe-2 e do material retido na peneira de 0,5 mm como MOL-Classe-
1. Seguindo a mesma sequéncia os estoques estimados para raizes foram denominados como
RL-Classe-3, RL-Classe-2 e RL-Classe-1. Os estoques totais de matéria organica leve em
dgua foram denominados como Est-MOLsg., enquanto os estoques totais estimados para as
raizes leves em dgua foram denominados como Est-RLggya.

As respostas da MOLyg,,, ocorreram principalmente para as épocas avaliadas (Tabela
20). Foram verificados maiores Est-MOLyg,, € MOL-Classe-3 para a época PP em todas as
profundidades avaliadas. Assim mais uma vez é comprovado o beneficio promovido pela
Urochloa ruziziensis no incremento de MOS quando comparado com o cultivo da soja. Esses
resultados sdo similares para as RLggu,, pois para estimar a quantidade de raizes presentes na
MOL;gy, foram utilizadas 31 % das amostras para separa¢do manual, rigorosa e cuidadosa das
raizes, e foram utilizadas porcentagens padrdo de raizes para cada camada avaliada (Figura
30).
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Tabela 20. Matéria organica leve pds lavagem em peneiras de 2 mm (Classe 3), I mm (Classe 2) e 0,5 mm (Classe 1) e total de massa seca para
uma 4rea com Cerraddo e dreas com sistema de integracao lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.

Classe 3 Classe 2 Classe 1 TOTAL
-------------------------------------------------------------------- kg T —
0-10 cm
PP PL PP PL PP PL PP PL

1A 3608 (£365) 462 (£ 93) 840 (+ 140) 396 (x22) 1970 (£ 236) 1459 (*494) 6418 (x678) 2318 (x571)
IM 5888 (+636) 697 (£ 78) 1354 (£342) 546 (£124) 1691 (£384) 1330 (£ 190) 8934 (+ 815) 2573 (+ 380)
1B 3904 (£894) 1173 (£235) 803 ( 145) 589 (x 67) 1742 (£ 136) 1389 (x 135) 6450 (£ 961) 3151 (= 413)
SP 4438 (x137) 729 (+328) 790 (£ 82) 469 (= 57) 1910 (= 160) 1187 (= 69) 7137 (£ 119) 2384 (% 453)

CV():7,63 CVv(): 1,19 CV(1): 4,91 CV(): 4,79

CV(2): 6,80 CV(2): 0,71 CV(Q2): 4,17 CV(2): 2,54

10 -20 cm

IA 382 (+59) 198 (= 119) 280 (= 67) 184 (=71) 615 (+65) 476 (+ 67) 1277 (+ 87) 858 (+218)
IM 654 (= 110) 168 (* 35) 209 (+19) 218 (+ 38) 584 (+ 46) 564 (= 109) 1447 (= 164) 950 (= 117)
IB 610 (= 123) 143 (*+ 38) 236 (+ 40) 166 (+42) 644 (+71) 380 (= 77) 1490 (= 216) 688 (+132)
SP 1135 (*265) 234 (+ 38) 443 (£ 128) 195 (+26) 642 (+70) 517 (= 139) 2220 (£ 420) 946 (= 117)

CV(1): 10,23 CV(1): 10,68 CV(1): 29,13 CV(1): 13,67

CV(): 12,29 CV(2): 9,38 CV(2): 29,64 CV(2): 11,64

20 - 30 cm

IA 322 (x73) 114 (£ 8) 138 (£ 16) 132 (£5) 384 (x 68) 378 (x35) 844 (+ 131) 624 (x 35)
IM 410 (£ 36) 89 (x17) 112 (£ 15) 68 (+36) 400 (£ 36) 352 (£ 70) 923 (£ 76) 509 (x 54)
IB 277 (£41) 109 (= 24) 170 (£ 37) 87 (£ 17) 312 (£ 63) 321 (x 40) 759 (£ 100) 517 (£ 79)
SP 332 (£41) 102 (= 30) 129 (£ 21) 166 (= 72) 281 (£ 28) 254 (£ 53) 741 (£ 83) 522 (£ 58)

CV(1): 8,04 CV(1): 3,18 CV(1): 36,64 CV(1): 3,81

CV(2): 8,92 CV(2): 3,68 CV(2): 38,98 CV(2): 5,00

Valores seguidos por letras maitisculas iguais na coluna e mintisculas iguais na linha nio diferem significativamente pelo teste t de Tukey a 5%. Classe 3: MOL retida na
peneira de 2 mm; Classe 2: MOL retida na peneira de 1 mm; Classe 1: MOL retida na peneira de 0,5 mm; PP: avaliacdo pds-pastejo e PL: avaliagdo pds-lavoura. CV(1)=
coeficiente de variagdo entre tratamentos (%), CV(2)= coeficiente de variacdo entre épocas (%). IA: intensidade alta de pastejo; IM: intensidade moderada de pastejo; IL:
intensidade baixa de pastejo e SP: drea sem pastejo.
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Figura 23: Estoques de matéria organica leve em dgua (Est-MOLgy,) em sistema de
integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.

A: 0-10 cm. B:10-20 cm. C: 20-30 cm. Classe 3, Classe 2 e Classe 1: MOL retida nas peneiras de 2 mm, 1
mm e 0,5 mm, respectivamente. Obs: a barra de erros é referente ao somatério do material retido nas trés
peneiras: 2 mm, 1 mm e 0,5 mm.
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avaliadas. Assim, ndo convém discutir de forma separada a MOLgg,, € as RLggu, comparando
as diferentes intensidades de pastejo e a drea SP. Nesse estudo as areas sdo comparadas
apenas para MOLg,, € a massa estimada de RLg, estd apresentada na Tabela 21, com o
objetivo apenas de ilustrar a massa radicular estimada nas diferentes areas e profundidades.

A camada de 0 — 10 cm apresentou os maiores estoques de MOLggu, com grande
discrepancia quando comparada as outras profundidades (Figura 28). Nesta camada na area de
IM foram observados os maiores estoques para a época PP, enquanto a drea de IB apresentou
0s maiores estoques para a época PL. Essas diferencas ocorreram principalmente para a
MOL-Classe-3, MOL-Classe-2 e Est-MOLjgya.

Na época PP para a profundidade de 10 - 20 cm a drea de SP foi a que apresentou os
maiores Est-MOLgg,,, enquanto nessa mesma época para a profundidade de 20 — 30 cm a drea
de IM, novamente apresentou os maiores valores de estoque.

Se forem considerados os estoques para a camada de 0 - 30 cm (Figura 24) sdo
verificadas diferencas entre as épocas avaliadas para as trés classes de MOLyg,, entretanto as
maiores diferencas sdo observada para a MOL-Classe-3.

OClasse 3 OClasse 2 OClasse 1

Sem pastejo _*Ab | Ab [ Ab F——x

<
=
3 Int. Baixa Ab [ Aa] Aa
5
& Int. Moderada _Ab [ Ab | Aa —HH
¥
Int. Alta _Ab | Ab]| Ab_——
Sem pastejo ABa [ Aa | Aa HH
2
8 Int. Baixa ABa | Aa | Aa ———
g
é Int. Moderada Aa [ Aa ] Aa —}—
Int. Alta Ba [ Aa | Aa__—1+—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Estoques de matéria organica leve em agua (Mg ha!)

Figura 24. Estoques de matéria organica leve em dgua (Est-MOLé&gua) na camada de 0-30
cm em sistema de integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em
plantio direto.

Classe 3, Classe 2 e Classe 1: MOL retida nas peneiras de 2 mm, 1 mm e 0,5 mm, respectivamente.*Letras
maidsculas comparam os tratamentos das diferentes areas e as letras mindsculas comparam as épocas pelo
teste t de Tukey a 5 % de significancia. ** A barra de erros € referente ao somatério do material retido nas
trés tamises: 2 mm, 1 mm e 0,5 mm.

A MOL-Classe-3 se diferenciou entre tratamentos para a época PP onde a drea de IM
apresentou os maiores estoques e a drea de IA apresentou os menores. Provavelmente em
decorréncia dos resultados da MOL-Classe-3 podem ser explicadas as os padrdes similares
para 0s Est-MOLygg,, totais. Para as profundidades de 0 — 10 cm e 10 — 20 cm a MOL-Classe-3
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e 0s Est-MOLygy, tiveram correlagdo muito proxima a 1, de 0,97 (p = 0,01) e 0,94 (p = 0,01)
para as respectivas profundidades.

De acordo com esses resultados, verifica-se que principalmente a MOL-Classe-3,

quando comparada as outras classes avaliadas pode ser utilizada como um método préatico
para avaliar a qualidade do solo.
Os estoques de MOLggua € MOLn,0n Se inter-relacionaram positivamente com correlagdes de
0,67 (p= 0,01) e 0,61 (p= 0,01), para as profundidades de 0 — 10 e 10 - 20 cm,
respectivamente. O mesmo ocorreu entre MOLy,on € MOL-Classe-3, sendo as correlagdes de
0,70 (p= 0,01) e 0,65 (p= 0,01), para as profundidades de 0 — 10 e 10 -20 cm,
respectivamente. Tais correlacdes indicam que os métodos tém similaridades na quantificagdao
da MOL para as diferentes dreas e épocas avaliadas. Embora possa haver teores e/ou estoques
diferentes para uma mesma amostra, o padrdo verificado para a distribuicdo dos valores da
MOL nas diferentes dreas e épocas pareceu ser bastante similar.

Tabela 21. Correla¢do de Pearson (r) entre as diferentes classe de MOLggya, Est- MOLggua €
MOLn,0n do solo em sistema de integragcdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de
pastejo em plantio direto.

Est-MOLnaon Classe 3 Classe 2 Classe 1

0-10 cm

Classe 3 0,70%*

Classe 2 0,57*%* 0,69**

Classe 1 0,13™ 0,29" 0,21™

Est-MOL 04, 0,67** 0,97%** 0,76%* 0,49%*
10-20 cm

Classe 3 0,65%*

Classe 2 0,32%* 0,71%*

Classe 1 0,34* 0,40%* 0,21™

Est-MOLg4a 0,61%* 0,94 %* 0,77%* 0,64%**

Est-MOLy,on: estoques de matéria orginica leve com uso de dispersante do solo. Est-MOL,,,, : estoques de
matéria orgnica leve em 4gua sem uso de dispersante. Classe 3: MOLyg,, retida na peneira de 2 mm. Classe 2:
MOL,,,, retida na peneira de 1 mm. Classe 1: MOLy,,, retida na peneira de 0,5 mm.

Finalmente, por meio dos resultados verificados para a MOLgeu, pode ser inferido que:
(i) ocorre maior aporte de matéria organica pela palhada e/ou raizes da Urochloa ruziziensis
quando comparada com a soja; (i) ha maior incremento nos estoques de MOLjg, para a drea
de IM, quando comparada com a 4rea ndo pastejada, indicando que o SILP pode ser benéfico
em incrementar MOS; (iii) o pastejo com IA pode estar reduzindo o aporte de MOS, ja nessa
drea predominam menores estoques de MOLgg,, por ocasido da época pds-pastejo; (iv) a
auséncia de diferencas entre as dreas para a época PL sugere que o sistema radicular da
braquidria pode ter passado por um rapido processo de decomposi¢ao, principalmente a MOL-
Classe-3, prevalecendo apenas o material leve proveniente da cultura da soja, que adicionou
MOLg,a de forma uniforme para as diferentes dreas em época PL.

Cerca de 50 a 70 % da MOL,g, era composta de raizes leves (RLgeua) nas diferentes
areas e épocas avaliadas (Figura 30). Estes resultados estdo de acordo com Loss (2011) que,
em seu estudo, afirma que grande parte da MOL € proveniente do sistema radicular da
Urochloa ruziziensis.

Utilizando o método de refragdo para avaliar a origem do carbono no solo Kitterer et
al. (2011), verificaram que em 16 diferentes tratamentos estudados na Suécia, predominando
gramineas como cobertura do solo, a contribui¢do do sistema radicular foi cerca de 2,3 vezes

N

maior no carbono do solo, quando comparada a contribui¢do da parte aérea. Os autores
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relatam que seu estudo d4d suporte a hipétese do sistema radicular contribuir mais aos estoques
de formas estdveis de carbono no solo. Assim, pode ser esperado que um sistema radicular
abundante e de crescimento agressivo como o da Urochloa ruziziensis venha a contribuir mais
no aporte de matéria organica leve quando comparado as outras fontes, como a parte aérea
vegetal.
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Figura 25. Porcentagem de massa de raizes leves na MOLyg,, retida nas diferentes peneiras
utilizadas para as profundidades e épocas avaliadas em sistema de integracdo lavoura-
pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.

Classe 3: raizes retidas na tamise de 2 mm; Classe 2: raizes retidas na tamise de 1mm; Classe 1: raizes
retidas na tamise de 0,5 mm. Obs: foram separadas manualmente 7 amostras por profundidade avaliada.

Raizes de menores diametros, além de conterem maiores teores de nitrogénio e
fésforo, e maiores niveis de coloniza¢do micorrizica, disponibilizam os nutrientes de forma
mais rapida mesmo tendo menor velocidade de decomposi¢do quando comparadas as raizes
de diametros maiores (Goebel et al., 2011). Diante disso, nesse estudo € verificado que para a
peneira de 2 mm (RL-Classe-3), o material de raizes leves quantificado na época PL esteve na
casa dos 10 a 30 % do quantificado na época PP. J4 para o tamis de 1 mm (RL-Classe-2) e 0,5
mm (RL-Classe-3), o material quantificado variou de 39 a 131 % (Tabela 22).
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Tabela 22. Massa seca de raizes leves em dgua pds lavagem, em peneiras de 2 mm (Ordem 3), 1 mm (Ordem 2) e 0,5 mm (Ordem 1) em sistema

de integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.

Ordem 3 Ordem 2 Ordem 1 TOTAL 2mm 1mm 0,5mm
0-10 cm
PP PL PP PL PP PL PP PL

IA 2526 (x376) 314 (£ 93) 521 (£ 140) 246 (£ 22) 1399 (x236) 803 (x494) 4445(x678) 1363 (x571) 0,12 0,47 0,57

IM 4122 (£ 636) 474 (£ 78) 840 (£342) 339 A(x124) 1201 (£384) 731 (x190) 6162 (£815) 1544 (£380) 0,12 0,40 0,61

IB 2733 (£894) 798 (x235) 498 (x145) 365 (£ 67) 1237 (x136) 736 (x135) 4468 (x961) 1899 (x413) 0,29 0,73 0,59

SP 2996 (£137) 496 (£328) 476 (£82) 291 (£ 57) 1297 (£x160) 653 (£ 69) 4769 (x119) 1439(x453) 0,17 0,61 0,50
10 - 20 cm

IA 241 (£ 37) 123 (£ 74) 154 (£ 37) 97 (£ 38) 363 (£ 38) 314 (£ 44) 758 (£ 53) 534 (£ 130) 0,51 0,63 0,87

IM  412(70) 104(22) 115=10)  116(£20)  345(27) 372(x72) 872(x100)  592(x76) 025 1,00 1,08

IB 384 (£77)  88(x24)  130(£22)  88(x22) 357 (x48) 251 (£51) 871 (*129) 42782 023 068 070

SP 759 (£ 198) 145 (£ 23) 263 (£ 84) 103 (£ 14) 398 (£ 55) 341 (£ 92) 1419 (x 304) 590 (£ 78) 0,19 0,39 0,86
20 - 30 cm

IA 222 (£ 50) 70 (£5) 79 (£9) 76 (= 3) 207 (£ 37) 189 (+ 18) 508 (+ 81) 335 (£ 18) 0,31 0,97 0,91

IM 283 (£ 25) 55 (£ 10) 64 (£9) 39 (£21) 216 (£ 19) 176 (% 35) 563 (+ 46) 270 (£ 27) 0,19 0,62 0,81

IB 187 (£ 28) 67 (£ 15) 97 (= 21) 50 B(x 10) 168 (+ 34) 161 (+20) 452 (£ 59) 278 (£ 43) 0,36 0,52 0,95

SP 229 (£ 28) 62 (+18) 73 (= 12) 96 (+42) 152 (£ 15) 127 (£ 26) 454 (£ 51) 285 (£ 35) 0,27 1,31 0,84

Valores seguidos por letras maidsculas iguais na coluna e minusculas iguais na linha ndo diferem significativamente pelo teste t de Tukey a 5%. Ordem
3:raizes retidas na peneira de 2 mm; Ordem 2: raizes retidas na peneira de 1 mm; Ordem 1: raizes retidas na peneira de 0,5 mm; PP: avaliagdo pds-pastejo e
PL: avaliacdo pds-lavoura. CV(1)= coeficiente de variagc@o entre tratamentos (%), CV(2)= coeficiente de variagdo entre épocas (%). IA: intensidade alta de
pastejo; IM: intensidade moderada de pastejo; IB: intensidade baixa de pastejo e SP: drea sem pastejo.
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Figura 26. Estoques estimados de massa seca de raizes leves em dgua (Est-RLgg,) em
sistema de integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio
direto.

A: 0-10 cm. B:10-20 cm. C: 20-30 cm. Classe 3, Classe 2 e Classe 1: MOL retida nas peneiras de 2 mm, 1
mm e 0,5 mm, respectivamente. Obs: a barra de erros é referente ao somatério do material retido nas trés
peneiras: 2 mm, 1 mm e 0,5 mm.
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Muitas das vezes espera-se que as raizes de maior didmetro, se decomponham mais
lentamente quando comparadas as de menor diametro, (Fan & Guo, 2010) devido a maior
relacdo C:N e maiores teores de lignina (Goebel et al., 2011). Entretanto os resultados em
estudo de decomposi¢cdo de raizes mostram padrdo contrdrio, onde as raizes de menor
didmetro se decompdem de forma bem mais lenta, o que pode ser explicado por: (1)
apresentarem maior associagdo micorrizica, sendo que os fungos liberam compostos quimicos
de defesa, inibindo a decomposi¢do; (ii) apresentarem menores teores de carboidratos ndo
estruturais, o que atrai menos a biota decompositora; (iii) apresentarem maiores teores de N,
que inibem a atividade da lignase. Assim o processo de decomposi¢do para as raizes se difere
quando comparado com o tipico processo dos residuos da parte aérea de plantas (Fan & Guo,
2010, Goebel et al., 2011).

6.5.3 Teores de carbono (C), nitrogénio (N) e relacio C/N de compartimentos da
matéria organica do solo.

Foram quatro os compartimentos caracterizados quanto aos seus teores de carbono (C)
e nitrogénio total (N), bem como a relacio C/N para estes. Foram eles: a fracdo areia,
separada para a determinagdo do C e N particulado; a matéria organica leve em dgua obtida
apos dispersdo do solo com hidréxido de sédio (MOLn,0n); @ matéria organica leve em dgua
sem o uso de dispersante (MOLyg,); € as raizes leves em dgua (RLgeu,) obtidas a partir da
(MOL4gya). Os teores de C e N, e a relagdo C/N do solo foram utilizados apenas como
referéncia.

Os teores de C e N para os diferentes compartimentos estdo apresentados na Figura 32
para as areas pastejadas, e na Figura 33 para a drea de SP e Cerraddo. Para as dreas cultivadas
a fracdo areia apresentou menores teores de C e N quando comparados aos teores no solo.
Esses resultados estdao parcialmente de acordo com os verificados por Chan (2001) em estudo
sobre fracdes da MOS na Austrélia, e também com Freixo et al. (2002) em estudo sobre
estoques de C e N no Cerrado de Goias. Esses autores verificaram menores teores de C para a
fracdo areia, entretanto quantificaram maior relacdo C/N para essa fracdo, quando comparada
com o solo.

Para a 4rea de Cerraddao o padrdo do N e do C da areia se diferenciou das éareas
cultivadas. Na época seca (PP) os teores de N foram iguais para o solo e para a areia e na
época chuvosa o teor de foi bastante superior no solo. Tais resultados indicam que na época
seca predomina material parcialmente decomposto na areia, pois ndao hd incorporagdo de C no
solo devido ao déficit hidrico. Para o periodo chuvoso predomina matéria organica
recentemente adicionada, o que foi discutido no Capitulo III deste estudo. Visto a estratégia
de remobilizacdo do N pelas plantas do Cerraddo, para reduzir gastos de energia com a
absorcao radicular, as folhas depositadas sobre o solo normalmente sdo pobres em nitrogénio
(Nardoto, 2005).

A matéria organica recentemente adicionada da area de Cerraddo pode ser considerada
a MOLx,0n € esta apresentou caracteristicas peculiares para os teores de C e N. Em primeiro
lugar MOLN,on da drea de Cerraddo teve os maiores teores de N em ambas as épocas
avaliadas quando comparada com as areas de cultivo. A matéria organica adicionada.
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Figura 27. Teores de carbono e nitrogénio em diferentes fracdes da matéria organica do solo,
na profundidade de 0-10 cm, em sistema de integracdo lavoura-pecudria submetido a
intensidades de pastejo em plantio direto.

O eixo esquerdo € referente a areia e ao solo. O eixo direito se refere & matéria orginica leve em dgua
dispersa com NaOH (MOLy,0n), matéria organica leve em dgua (MOLygy,) € raizes leves em dgua (Raiz).
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Figura 28. Teores de carbono e nitrogénio em diferentes fracdes da matéria organica do solo,
na profundidade de 0-10 cm, em as dreas de sistema de plantio direto (Sem Pastejo) e
Cerraddo.

O eixo esquerdo € referente a areia e ao solo. O eixo direito se refere & matéria orginica leve em dgua
dispersa com NaOH (MOLy,0n), matéria organica leve em dgua (MOLygy,) € raizes leves em dgua (Raiz).

ao solo pela drea de Cerraddo € advinda de plantas Cs, enquanto para a rotacao de culturas das
areas cultivadas a Urochloa ruziziensis tem mecanismo fotossintético das plantas Cy

Pela MOL da érea de Cerrado apresentar maiores teores de C e N, esses resultados nao
sdo concordantes com o sugerido por Loss (2011). Em seu estudo o autor afirma que se
adicionada MOL de forma equitativa para o Cerrado e o SILP, serdo adicionados maiores
quantias de C e N para o SILP, pois este sistema dispde de plantas do mecanismo C4, que tem
melhor qualidade quando comparadas as plantas C3 do Cerraddo. Segundo o autor as plantas
C4 sdo de melhor qualidade, e em dreas de cultivo provavelmente apresentam maiores aportes
de C e N quando comparadas aos aportes da MOL do Cerraddo. J4 os padrdes observados por
Freixo et al. (2002) corroboram com os resultados deste estudo, onde os autores verificaram
maiores teores de C e N da fracdo leve livre (FLL) da matéria organica para a drea de
Cerraddao quando comparada as outras dreas cultivadas.

As maiores diferencas verificadas entre épocas para as dreas cultivadas foram para os
teores de C e N da MOLge,. Esses teores foram superiores na época chuvosa quando
comparados com a época seca, e, além disso, a relacdo C/N reduziu para a época PL (Tabela
23). Tais resultados sdo um indicio de que a MOL quantificada na época PL ainda é composta
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de remanescentes dos residuos da Urochloa ruziziensis, pois as gramineas perenes, com seu
sistema radicular agressivo alocam uma fracdo maior de C fotossintetizado para as raizes,
quando comparadas com culturas anuais (Lovato et al., 2004). Assim, embora a relacdo C/N
da palhada de soja também seja menor quando comparada a da braquidria (Torres et al.,
2008), é provavel que a baixa relacdo C/N seja proveniente de um estddio intermediario de
decomposicao da MOL.

A MOLgg,a € as RLsgua apresentaram teores iguais de C e N quando comparadas entre
si, estas fracOes apresentaram, na maioria das vezes, maiores valores de C e N na época seca
e menores na época chuvosa quando comparados aos teores da MOLn,oy. Assim embora os
teores da MOL determinado pelos dois métodos tenham sido positivamente correlacionados, a
qualidade da MOL quantificada se diferencia. De acordo com Compton & Boone (2002) a
MOL é o compartimento da MOS que mais contribui como fonte de N e alguns outros
nutrientes ao solo.

A MOLn,on foi a fragdo que, apresentou maior relacdo C/N (Tabela 23) para as dreas
avaliadas na época PP. Tais resultados indicam que a MOLy,on provavelmente é a matéria
organica mais recentemente adicionada ao solo. Em consequéncia disso € provavel que, das
fracdes da MOS avaliadas neste estudo, a mesma seja a mais eficiente em detectar impactos
do manejo no solo. A MOLn,on também foi a dnica em que as relacdes C/N apresentaram
redugdo sazonal para todas as dreas, podendo indicar que a mesma ¢é sensivel em quantificar a
MOL adicionada pela cultura especifica da época, ou, no entanto verificar se a MOL estd em
processo de decomposic¢ao.

Tabela 23. Relacdo C:N para o solo, para a fracdo areia e para a matéria organica leve para
uma area com vegetagdo natural (Cerraddo) e dreas com sistema de integracdo lavoura-
pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio direto.

Int. Alta  Int. Moderada Int. Baixa  Sem Pastejo = Cerradao

Pés Pastagem

Solo 23 Bb 21 BCa 24 ABa 25 Ba 36 Aa
Areia 18 Ba 12 Ca 14 Ba 14 Ba 14 Ba
MOLnNaoH 33 Aa 38 Aa 44 Aa 56 Aa 38 Aa
MOLjgua 30 ABa 34 ABa 29 ABa 29 ABa
RL g4, 30 ABa 37 Aa 29 ABa 30 ABa
Pés Agricultura
Solo 30 Aa 25Aa 27 Aa 27 ABa 26 Ab
Areia 21 Aa 17 Aa 16 Ba 11 Bb 18 Aa
MOLnaoH 21 Ab 23 Ab 21 ABb 22 ABb 24 Ab
MOLjg4a 23 Aa 26 Aa 26 Aa 31 Aa
RL g4, 21 Aa 27 Aa 28 Aa 29 ABa
CV(): 9,94 19,02 12,97 13,72 14,70
CV(2): 9,59 18,51 11,59 8,66 11,69

Valores seguidos por letras maidsculas iguais na coluna e mintdsculas iguais na linha ndo diferem significativamente pelo
teste t de Tukey a 5%. Areia: fragdo separada no fracionamento granulométrico da matéria organica do solo; MOLy,on:
matéria organica leve com uso do dispersante hidréxido de sédio a 0,1 mol L; MOL,,,,: matéria organica leve em 4dgua;
RL;gy,: raizes leves em dgua. CV(1)= coeficiente de variagdo entre as fragdes da matéria organica do solo (%), CV(2)=
coeficiente de variacdo entre épocas (%).

Além dos resultados supracitados € possivel verificar que a relacdo C/N da MOLggy,
aumenta na época PP a medida em que ¢é reduzida a intensidade de pastejo. Através da andlise
desse padrdao pode ser inferido que ha maior ciclagem de N quando os animais pastejam, ou
mesmo, diante da necessidade de renovacdo das raizes sob pastejo, parte das raizes mortas
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esteja em processo intermedidrio de decomposicao, influenciando assim nos teores de C e N
(Figura 32).

As menores relagdes C/N foram verificadas na fracdo areia para ambas as épocas
avaliadas, o que contraria diversos estudos na literatura (Chan, 2001; Freixo et al, 2002;).
Outro aspecto interessante € que o solo da drea de Cerradao apresentou relagao C/N elevada e
na época PP, maior que as dreas de cultivo, embora a braquidria favoreca adi¢do de material
de elevada relagdo C/N (Borgui & Crusciol, 2007). Ja para a época PL as relagdes C/N do
solo das dreas de cultivo e da drea de Cerraddo se equiparam, observando que para a drea de
Cerradao essa relacdo no solo teve redugao sazonal.

Para a época chuvosa as maiores relagdes C/N foram verificadas nas fragdes MOLggya
e RLgeua, 0 que sugere que o material “extra” quantificado pela MOLn,on na época PP
apresente maior relacdo C/N e na época PL menor, quando comparados com a matéria
organica leve em dgua, sem o uso de dispersante que confere o material organico leve livre.
Esse material pode ser justamente o material contido entre as peneiras de 0,5 e 0,25 mm
utilizadas para as diferentes metodologias.

107



6.6 CONCLUSOES

A sazonalidade condicionou maior aporte de matéria organica ao solo no periodo
chuvoso.

A matéria organica leve em dgua (MOL), com ou sem a dispersdo prévia do solo,
apresentou sensibilidade as mudancas de manejo e/ou sazonalidade.

As respostas ao manejo foram predominantes na camada superficial do solo, 0-5 cm
para a MOL p6s dispersao do solo (MOLy,on) € 0-10 cm para a MOL sem dispersao do solo
(MOLégua)o

O pastejo da Urochloa ruziziensis, principalmente para a intensidade média, favorece
concomitantemente os aportes de MOLyaon € MOLgeua na camada superficial do solo, sendo
ferramenta benéfica e estratégica para melhorar a qualidade do solo diante do déficit hidrico
do inverno.

Se a MOL for utilizada para avaliar manejo em sistemas integrados de producao, a
sazonalidade e as coberturas vegetais devem estudados de forma particular para que numa
fase posterior possam ser analisados de forma conjunta.

A Urochloa ruziziensis aporta maior quantidade de matéria organica pela sua palhada
e/ou raizes quando comparada com a soja.

Mais da metade da MOL g, foi composta por raizes leves (RLsgua) € destas, as retidas
no tamis de 2 mm foram as que apresentaram maiores repostas a0 manejo.

A MOLnaon € @ MOLygg, visto apresentarem-se em elevados teores, sdo importantes
fontes de nitrogé€nio para o solo.

As elevadas relagdes carbono/nitrogénio da MOLn,on classificam essa matéria
orgadnica como a mais recentemente adicionada ao solo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o exposto nos capitulos anteriores foi verificado que alguns atributos
se destacaram, apresentando maior sensibilidade as intensidades de pastejo e/ou a época de
avaliagdo. As diferencas verificadas foram predominantes na camada de 0-5 cm, sendo
também observadas diferencas com menor frequéncia para a profundidade de 5-10 cm.

Os atributos da fertilidade do solo (Capitulo I) que apresentaram maiores respostas ao
manejo nas profundidades estudadas foram: (i) o potdssio (K*), com maior disponibilidade na
avaliagdo pos-lavoura (PL) e de forma geral foram observados maiores teores na drea sem
pastejo (SP); (ii) os teores de H'+Al** que, de maneira geral foram maiores na época PL, e
menores na area SP quando os tratamentos sdo comparados; (iii) A CTC potencial do solo
(valor T), que de forma geral foi maior nas dreas com as duas maiores intensidades de pastejo
(IA e IM), principalmente para a época PL; (iv) a saturagc@o por bases (V%), que foi menor
para a area de intensidade leve, sendo também observadas redugdes dos valores da época PP
para a PL; (v) os teores de nitrogénio que tenderam a serem menores na época PA e (vi) os
teores de fosforo remanescente (Prem) onde observou-se uma tendéncia de serem maiores
nas areas de IM e SP em época PL.

Os atributos fisicos do solo (Capitulo II) mais responsiveis aos tratamentos foram: (i) a
macroporosidade do solo (Ma), que na camada de 0-5 cm foi ou tendeu a ser menor na época
PP, sendo que nessa época a drea de SP apresentou os maiores valores. A Ma parece ter sido o
atributo fisico que mais foi alterado no processo evolutivo do sistema e de acordo com as trés
ultimas avaliacdes apresenta tendéncia de incremento; (ii) a porosidade total do solo (Pt) que
tendeu a ser maior na época PL, onde a drea sem pastejo apresentou os menores valores. A Pt
também vem sendo gradativamente incrementada nas dreas quando € considerada a evolugao
ocorrida desde o inicio do experimento; (iii) a densidade do solo, que tendeu a ser menor para
a época PL e também a reduzir seus valores, de acordo com as ultimas trés avaliacdes
realizadas. Na época PL a area de IA apresentou os maiores valores de densidade do solo.

As fragdes da matéria organica do solo (Capitulo III) que, além de serem citadas na
literatura como mais responsivas ao manejo, indicando aporte ou perda de carbono, foram: (i)
o carbono particulado (Cp), que quando analisado em paralelo a labilidade da MOS permitiu
identificar que a MOS € mais 1dbil em época PP e que na profundidade de 5-10 cm é mais
14bil para a area SP. (ii) A fragcdo oxidavel 1abil (F1), em qual os teores das dreas de cultivo
foram muito préximos ou até superiores a drea de Cerraddo. Para as dreas de cultivo a fracdo
F1 tende a ser maior quanto menor for intensidade de pastejo, e também foi a fracdo que
apresentou maior participacdo no carbono organico total; (iii) a soma das fragdes oxiddveis
labil (F1) e moderadamente 14abil (F2), dentre as fracdes da matéria organica mais labil, e
portanto indica aporte de COT, foi a que apresentou maior correlagdo com os teores de COT
com valores superiores a 0,80 (p = 0,01).

A matéria organica leve (Capitulo IV) foi o atributo mais sensivel, seja a influéncia da
cobertura vegetal e do manejo do solo ou a sazonalidade. Para os diferentes métodos de
quantificacdo da matéria organica leve (MOL) foi observado: (i) a matéria organica leve em
agua, com dispersdo prévia do solo, MOLn,0on foi maior, em todos os casos na época PP nas
areas de pastejo. Esse atributo foi maior na drea IB na camada de 0 — 5 cm, e maior na area de
IP na camada de 5-10 cm, quando as dreas de cultivo sao comparadas; (ii) a massa de matéria
organica leve em dgua (MOLyg,,) € raizes leves em dgua (RLgg,), obtidas a partir de amostras
de solo coletadas com o mondlito (indeformadas) de forma geral foram maiores para a época
PP, sendo bastante superiores na camada de 0 — 5 cm. Os maiores estoques foram verificados
na drea de IM.

109



Para uma andlise conjunta de todos os resultados encontrados foi realizada uma andlise
de componentes principais (ACP) com uso da extensdo biplot do excel. Tal procedimento,
realizado separadamente para as profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm, e também para as dreas
de cultivo e o Cerraddo, visou: (i) selecionar atributos fisicos e quimicos do solo que
apresentaram a maioria das diferencas encontradas nesse estudo; (ii) selecionar fragdes da
matéria organica do solo que possam representar aporte recente de carbono nos tratamentos;
(iii) selecionar atributos considerados de maior importancia, principalmente por serem
predominantemente limitantes para a produtividade das culturas nas condicdes
edafocliméticas do local; (iii) em um grafico de ACP analisar como os atributos do solo se
comportam perante as épocas e tratamento avaliados, e também verificar como estes se
agrupam.

Foram selecionados os seguintes atributos, de forma empirica, para as dreas de cultivo:
Carbono organico total (COT), carbono particulado (Cp), fracdo oxidavel 1abil (F1), soma da
F1 e da fracdo oxiddvel moderadamente labil (F1+F2), matéria organica leve em dagua
(MOLny.0n), potassio (K*), acidez potencial do solo (H*+Al*), soma de bases (S), capacidade
potencial de troca de cétions do solo (T), saturacao por bases (V), nitrogénio total (N), fésforo
assimildvel (P), fésforo remanescente (Prem), macroporosidade do solo (Ma), porosidade total
do solo (Pot), densidade do solo (Ds) e diametro médio de agregados (DMP).

Na Figura 33 estd apresentada a ACP para as dreas de cultivo na profundidade de 0-5
cm. A andlise de ACP avaliou o padriao dos atributos supracitados para as diferentes areas e
épocas avaliadas. Assim, quando interpoladas as dareas e épocas avaliadas resultam em oito
tratamentos: (i) drea de intensidade alta de pastejo em época pés pastejo (IA-PP); (i1) drea de
intensidade alta de pastejo em época pds lavoura (IA-PL); (iii) drea de intensidade moderada
de pastejo em época pds pastagem (IM-PP); (iv) area de intensidade moderada de pastejo em
época poés lavoura (IM-PL); (v) area de intensidade baixa de pastejo em €poca pds pastagem
(IB-PP); (vi) 4rea de intensidade baixa de pastejo em época pds lavoura (IM-PL); (vii) area
sem pastejo em época pds pastagem (SP-PP); (viii) drea sem pastejo em época pds lavoura
(SP-PL).

Também foi plotado o griafico de ACP para a area de referéncia (Figura 34),
principalmente para observar as respostas dessa drea a sazonalidade.

O mesmo padrdo analitico foi procedido para as dreas de cultivo na profundidade de
5-10 cm (Figura 35) e para a area de Cerradao na profundidade de 5-10 cm (Figura 36).

Para a profundidade de 0-5 cm, tanto para as dreas de cultivo quanto para a drea de
Cerradio verifica-se a distribui¢do dos atributos de acordo com as épocas avaliadas. Deve se
atentar como os atributos e tratamentos se distribuiram ao longo do eixo x, pois 0 mesmo foi o
que apresentou a maior porcentagem na explicagcdo da variagdo, de 46,76 % e 56,03 % para as
areas cultivadas e a drea de Cerradao, respectivamente. Nas dreas de cultivo a época PP ficou
agrupada principalmente quadrantes superiores e também no quadrante inferior direito,
enquanto a época PL nos quadrantes inferiores. Quando a area de Cerradao € avaliada a época
seca (equivalente a época PP) esta fica agrupada a direita do eixo y e a na época chuvosa
(equivalente a época PL) a esquerda.

Para a drea de Cerradao, até os 5 cm de profundidade observa-se que hd uma
associacdo do COT, Valor S, N, Prem, Valor T, MOL, H*+AI**, F1 e F1+F2 a época chuvosa
de avaliacdo, onde a fertilidade do solo é melhorada devido as caracteristicas sazonais,
provavelmente o fator de maior influéncia seja a maior disponibilidade hidrica desse periodo.
Ja os atributos como o K, Cp, o V% e o P parecem estar mais equidistantes para o periodo
seco e chuvoso. Nos resultados dos testes de comparacdo de médias o Cp apresentou reducao
sazonal, enquanto o K, o P e 0 V% tenderam a apresentar incrementos sazonais.
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Para as 4reas de cultivo MOL, a Pot, o N, 0 Cp, 0 K*, 0 V% , a S e o valor T ficaram
agrupadas nos quadrantes direitos do eixo y e a andlise mostrou que esses atributos estdao
associados a época PP. Sendo os diferentes tratamentos da época distribuidos dispersamente
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Figura 29. Andlise de componentes principais, na profundidade de 0 — 5 cm em sistema de
integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio direto (Jatai —
GO).

para esses atributos o que pode ser inferido em primeira instancia € a influéncia da Urochloa
ruziziensis sobre os mesmos. Quando sob pastejo principalmente a intensidade média,
associa-se mais aos teores de K", N, Cp e MOL e valores de Ds e DMP. Com auséncia de
pastejo ha maior associacdo com a fertilidade do solo, para os valores de V%, S e T.

A drea de IM, na época PL parece estar associada com os teores de H'+Al™, o que é
concomitante com a associacdo dessa drea com os teores de MOL e Cp. Assim infere-se que
na época seca essa area aporta MOS, e na época chuvosa, com o processo de decomposi¢cao
desta a acidez potencial do solo € incrementada.
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Figura 30. Anélise de componentes principais, na profundidade de 0 — 5 cm, para a drea de
Cerradio, utilizada como referéncia na avalia¢do de areas com diferentes usos em sistema
de integracdo lavoura-pecudria em Jatai, GO.

A época po6s lavoura (PL) se associou com a Ma e teores de Prem, fracdes F1, F1+F2,
e COT. A partir da andlise destes resultados, pode ser inferido que: (i) a decomposi¢dao do
sistema radicular e os ciclos de umedecimento e secagem do solo da época PL incrementam a
macroporosidade do solo; (ii) a adubagdo do solo e os aumentos de COT no periodo chuvoso,
provavelmente decorrentes da incorporacdo de material organico pela biota do solo,
melhoram a disponibilidade de P, aumentando também os teores de Prem no solo; (iii) a F1 e
a F2 podem ser fracdes menos labeis que o COP e a MOL, pois se comportaram de maneira
oposta na ACP.

Para as dreas cultivadas na profundidade de 5-10 cm (Figura 36), de forma similar a
camada superficial parece ter havido maior influéncia da época de avaliagdo na explicacdo
dos resultados dos diferentes atributos avaliados. As dreas se agruparam predominantemente
nos quadrantes inferiores para a época PP e nos quadrantes superiores para a época PL.

113



0,8

IA-PL
ad
0,6 . IM-PL
_ - - .- - - O
-7 - RN
’ F1 AN
/ ’ N
4 - SP-PLM
0,4 / &y PIK g \
/ \
/ alspL F1+F2
1 H+Al \IA-PL M T e
I it IB-BL a -,
I IA_PL[B R\ WC thfiagpPreft ~ ~
02 || o BH N3 ,
i | IAPL NS Spyp COT
N
- " IM-PL
0
-0,2
IB-PP OIM-PP
04 MOLG, SP-PP
IA-PP
-0,6
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 04 0,6 0,8
42,05 %

Figura 31. Andlise de componentes principais, na profundidade de 5 - 10 cm em sistema de
integracdo lavoura-pecudria submetido a intensidades de pastejo em plantio direto (Jatai —
GO).

As dareas e atributos se comportaram de forma bastante similar a camada superficial,
entretanto com algumas variagdes: (i) ndo estar ocorrendo qualquer relacao dos atributos com
as intensidades de pastejo; (ii) os teores de K* estdo associados 2 época chuvosa de avaliagdo,
podendo indicar assim deslocamento desse nutriente em profundidade, devido a maior
disponibilidade hidrica e boa drenagem do solo estudado, associado a esse nutriente nio estar
associado ao tecido vegetal e com isto ser mais facilmente perdido por lixiviacdo; (iii) o P esta
associado a época seca, podendo indicar maior influéncia da ciclagem de nutrientes pelo
sistema radicular da braquidria.

Na figura 37 € possivel observar que novamente, para a camada de 5 — 10 cm os
atributos da drea de Cerradao estiveram associados a época chuvosa de avaliacdo, com
excec¢do para o P.
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Figura 32. Andlise de componentes principais, na profundidade de 5 — 10 cm, para a area de
Cerradao, utilizada como referéncia na avaliacao de dreas com diferentes usos em sistema
de integracao lavoura-pecudria em Jatai, GO.

De forma geral, verifica-se que a sazonalidade proporcionou uma influéncia oposta ao
padrdo observado para as dreas cultivadas (coletadas nas mesmas ocasides). A época chuvosa
potencializa a adicdo de matéria organica e melhoria da fertilidade do solo. Entretanto para as
areas cultivadas na época PP, que tem baixa disponibilidade hidrica ocorreram melhorias
significativas na qualidade do solo. Diante destes resultados infere-se que a Urochloa
ruziziensis incrementa beneficios a qualidade do solo no periodo seco, protegendo 0 mesmo
dos agentes climaticos, por cobrir perfeitamente o solo, e incrementar o conteido de matéria
organica e a fertilidade do solo, principalmente através do seu sistema radicular.
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8 CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDACOES

O pastejo pelo gado na Urochloa ruziziensis, em qualquer intensidade, ndo promoveu
impactos danosos a produtividade da soja, no sistema de integracdo lavoura-pecudria.

A adubagdo potéssica utilizada para a soja deve ser reformulada. Sugere-se que esta
também seja realizada na pastagem, visto ao provavel balangco negativo deste nutriente no
sistema de integracdo lavoura-pecudria estudado.

Quanto maior for a intensidade de pastejo menor pode ser o intervalo entre a
dessecacdo e a semeadura da soja, pois neste estudo a palhada da braquidria atuou como
barreira fisica e luminosa, dificultando a germinac¢do da soja.

Os resultados dos atributos fisicos avaliados sugerem que a qualidade destes estd
sendo incrementada no sistema de integracao lavoura-pecudria.

O carbono total e as fracdes granulométricas da matéria organica indicaram
similariadades entre as intensidades de pastejo, entretanto o fracionamento oxiddvel e os
teores de matéria organica leve em &4gua indicaram a intensidade média como o melhor
tratamento a ser aplicado.

As diferencas verificadas neste estudo sdo predominantemente decorrentes da época
de avaliacdo, com influéncia benéfica da Urochloa ruziziensis para a maioria dos atributos.

Coletas de solo em diferentes épocas, para avaliar cada cobertura do solo, e a
avaliacdo da drea Cerraddo para verificar influéncias sazonais, foram fatores indispensdveis
para anélise dos resultados.

O sistema de integracao lavoura-pecudria ainda estd em fase de consolidacao, por isso
futuros estudos na drea sao necessdrios, para que seja avaliado quanto o solo ¢ alterado e qual
o tempo necessario para que o equilibrio de seus atributos seja alcancado.
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