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RESUMO

NETTO, Antonino José Jacques Gambda Fernandez de Oliveira. Atributos edaficos na
avaliacao da qualidade das terras sob diferentes sistemas de uso e manejo no cerrado
goiano. 2023. 54f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia — Ciéncia do Solo). Instituto de
Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

Diferentes formas de uso da terra podem promover diversas modificacdes na fertilidade e na
dindmica da matéria organica do solo (MOS), principalmente em condi¢des ambientais e
edaficas que favorecem e intensificam as transformacdes do material organico. O objetivo desse
estudo foi avaliar o impacto dos diferentes sistemas de uso e manejo das terras nas interagdes
entre os atributos quimicos do solo e as fracdes da MOS em areas agricultiveis em uma regidao
do Cerrado goiano. O estudo foi desenvolvido em trés areas do bioma, conduzidas sob sistemas
de producdo diversificados: i) Area BV - monocultivo de soja (MSO1); integracdo lavoura-
pecudria-floresta (ILPFO1); pastagem (PAO1); e vegetacdo de Cerrado (VCO1); ii) Area ML —
monocultivo com sucessdo de soja/milho (SSMO02); agrofloresta (AF02); pastagem (PA02); e
vegetacdo de Cerrado (VCO02); e iii) Area IF — sucessdo de soja/milho (SSMO03); integracio
pecudria-floresta (IPF03); pastagem (PAO3); e vegetacdo de Cerrado (VCO03). Foram coletadas
amostras de terra nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. As amostras foram secas ao ar,
destorroadas e passadas por peneira de 2,00 mm de malha obtendo-se a terra fina seca ao ar
(TFSA), material utilizado para realizacdo das andlises. Em sequéncia, foram realizadas as
andlises de caracterizacdo da fertilidade do solo e das diferentes fracdes da MOS. Os diferentes
sistemas de manejo tiveram impacto significativo nos niveis de fertilidade do solo e a varia¢do
dos atributos quimicos estd relacionado principalmente ao manejo da adubacgdo. As fracdes da
MOS foram afetadas de maneira semelhante pelos sistemas de uso do solo, em que a MOL foi
a fracdo mais eficiente em demonstrar a influéncia dos sistemas de producdo diversificada.

Palavras-chave: Carbono organico. Formas de uso da terra. Conservacao do solo. Fertilidade
do solo. Fracdes organicas.
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ABSTRACT

NETTO, Antonino José Jacques Gambda Fernandez de Oliveira. Edaphic attributes in the
evaluation of soil quality under different use and management systems in the Cerrado of
Goias. 2023. 54p. Dissertation (Master in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

Different forms of land use can promote various changes in the fertility and dynamics of soil
organic matter (SOM), especially in environmental and soil conditions that favor and intensify
the transformation of organic material. The aim of this study was to assess the impact of
different land use and management systems on the interactions between soil chemical attributes
and MOS fractions in agricultural areas in the Cerrado region of Goids. The study was carried
out in three areas of the biome, conducted under diversified production systems: 1) Area BV -
soybean monocropping (MSO01); crop-livestock-forest integration (ILPF01); pasture (PAO1L);
and Cerrado vegetation (VCO1); 2) Area ML - monocropping with soybean/maize succession
(SSMO02); agroforestry (AF02); pasture (PA02); and Cerrado vegetation (VC02); and 3) Area
IF - soybean/maize succession (SSMO03); livestock-forest integration (IPF03); pasture (PA03);
and Cerrado vegetation (VCO03). Soil samples were collected from the 0-5, 5-10, 10-20 and 20-
40 cm layers. The samples were air-dried, crumbled and passed through a 2.00 mm mesh sieve
to obtain fine air-dried soil (TFSA) the material used to carry out the analyses. Next, analyses
were carried out to characterize soil fertility and the different fractions of MOS. The different
management systems had a significant impact on soil fertility levels and the variation in
chemical attributes is mainly related to fertilizer management. The MOS fractions were affected
in a similar way by the characteristics of the land use systems, with MOL being the most
efficient fraction in demonstrating the influence of diversified production systems.

Keywords: Organic carbon. Forms of land use. Soil conservation. Soil fertility. Organic
fractions.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado representa o segundo maior bioma do pais, superado somente pelo
Amazonico, abrangendo uma drea de aproximadamente 204,7 milhdes de hectares, o que
equivale a cerca de 25% da darea total do pais (IBGE, 2004; BEUTLER et al., 2016).
Atualmente, o Cerrado representa uma das maiores dreas cultivadas no mundo (LOSS et al.,
2019), principalmente relacionada as culturas de grdos (milho, feijao, soja e girassol)
(GAZOLLA et al., 2015). O bioma esta localizado na regido central do Brasil, onde pode-se
destacar o estado de Goids com aproximadamente 97,0% de sua area inserida no bioma (IBGE,
2004; BEUTLER et al., 2016).

Os solos predominantes do Cerrado sdo os Latossolos, que normalmente possuem
textura argilosa e grande espessura dos horizontes, localizados em areas de relevo que variam
de plano a ondulado (RATTER et al., 2003; IBGE, 2004; PEREIRA DE CASTRO et al., 2016;
LOSS et al,, 2019). Adicionalmente, grande parte € originalmente caracterizada pela baixa
fertilidade natural, resultado do longo periodo em que foram expostos aos agentes intempéricos,
0 que provocou uma significativa lixiviacdo dos cations béasicos (LOPES et al., 2016; LIMA et
al., 2019).

Apesar dessa baixa fertilidade natural, que inicialmente representava uma forte
limitagdo para o cultivo, a regido foi gradualmente transformada em uma darea de intensa
producdo agricola-pecudria-florestal por meio de diversas técnicas, como: aplicacdo adequada
de corretivos (calagem e gesso), adubacdo através do uso de fertilizantes, ado¢ao de sistemas
plantio direto (SPD) e, mais recentemente, a implementacdo de sistemas de integracdo lavoura-
pecudria-floresta (ILPF) (LIMA et al., 2019). Adicionalmente, a ocorréncia de duas estacdes
bem definidas, uma seca e outra chuvosa, facilitando o planejamento das atividades de plantio
e colheita, associado a presenca de solos profundos, de boa qualidade fisica e localizados em
condig¢des topograficas que facilitam as operagdes de mecanizagdo para o preparo das dreas,
possibilitaram o avanco da agricultura mecanizada intensiva, colocando o Cerrado como uma
das maiores fronteiras agricolas do Brasil (SIQUEIRA NETO et al., 2009; MAIA et al., 2013).

Atualmente, grande parte da agricultura brasileira estd concentrada na regiao do
Cerrado, elevando o Brasil a lider mundial na producdo agricola, destacando-se principalmente
nas culturas de café, cana-de-agtcar, milho, soja e produgdo de carne bovina (LOSS et al., 2016;
USDA, 2018). No estado de Goids, por exemplo, diversas atividades econdmicas sdo
desenvolvidas, com destaque para a agropecudria, o que o coloca como a nona maior economia
do Brasil (RIBEIRO et al., 2023).

Entretanto, estas caracteristicas favordveis a agricultura, favoreceram o avango
desenfreado das préticas de monocultivo e outras técnicas inadequadas, resultando na redug@o
de produtividade e na degradagdo do solo. Decorrente destas modificagdes, também verifica-se
a diminui¢do dos teores de matéria organica do solo (MOS), o que consequentemente reduz a
fertilidade, além de acelerar os processos erosivos (LOSS et al., 2012).

Até a década de 70, a principal utilizagdo das terras do Cerrado eram as pastagens
extensivas (LOSS et al., 2012a; 2013). Posteriormente, através de politicas de expansao agricola
e do desenvolvimento de pesquisas que demonstraram que as caracteristicas quimicas dos solos
do Cerrado poderiam ser modificadas, permitiu-se um elevado crescimento da ocupacio do
homem sobre esse espaco (PRADO et al., 2011). Assim, essas dreas foram convertidas para
culturas anuais, por meio do sistema de preparo convencional do solo (SPC), utilizando praticas
como aracdo e gradagem. Com a chegada das técnicas conservacionistas, observa-se uma
crescente substituicao do SPC pelo SPD. Mais recentemente, tem-se a tendéncia de combinar
o SPD com sistemas integrados de produc¢do, destacando-se o sistema de ILPF.



Nas ultimas décadas, os SPD e os sistemas integrados vem sendo amplamente adotados
no bioma. Ambos os sistemas conservacionistas tém potencial de aumentar os teores e estoques
de carbono e de nutrientes nos solos, especialmente através do uso de forrageiras, que
aumentam a producdo de palhada, principalmente durante a estacdo seca. A adocao destes
resultam no progressivo acimulo de MOS em comparagio ao plantio convencional, o que se
traduz em um aumento de fertilidade (CARVALHO et al., 2010; ANGHINONI et al., 2011;
LOSS et al., 2012a, 2016, 2019; SANT-ANA et al., 2017).

A agricultura conservacionista ¢ um sistema de produ¢do que se baseia no minimo
revolvimento do solo, na manutencdo da cobertura vegetal permanente sobre o solo por meio
de plantas vivas ou seus residuos, e na diversificacdo de culturas (BAYER et al., 2023). Esses
trés pilares contribuem para a sustentabilidade da producao, aprimora a biodiversidade do solo,
fortalece os processos biolégicos naturais e otimiza o uso eficiente da d4gua e nutrientes (FAO,
2022). Nesse contexto, o sistema de ILPF e suas varia¢des, como o sistema de integracdo
lavoura-pecudria (ILP) ou o sistema de integracdo pecudria-floresta (IPF), mantém uma estreita
relacdo com a agricultura conservacionista.

Estes sistemas proporcionam beneficios, tais como: a) aprimoramento das condigdes
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo; b) aumento na ciclagem e a eficiéncia da utilizagao dos
nutrientes pelas plantas, resultantes da rotacdo ou consécio de gramineas com leguminosas e
espécies florestais; c) elevacao da competitividade do empreendimento rural, por meio da oferta
regular de forragens, grdos e madeiras; e d) diversificagdo e estabilizacdo da renda na
propriedade rural, viabilizando também a recuperacdo de dreas degradadas com pastagens
(GAZOLLA et al., 2015; BERNARDI et al., 2023). Além disso, ao proporcionar elevadas
produtividades para as culturas, melhorar a qualidade da forragem para os animais e promover
a prestacdo de servigos ecossistémicos, como o sequestro de carbono e o reabastecimento de
aquiferos, esses sistemas contribuem significativamente para melhoria da qualidade do solo
(SALTON et al., 2011; Vilela et al., 2016; BEUTLER et al., 2016; LOSS et al., 2016;
BERNARDI et al., 2023).

Diferentes sistemas de uso e manejo da terra exercem influéncia na qualidade do solo
(SILVA et al., 2016; RIBEIRO et al., 2023). A conversio de areas nativas do bioma em 4reas
agricolas pode resultar em alteragdes nos estoques de carbono (C) do solo. Por exemplo, o
monocultivo e uso de outras préticas inadequadas t€ém provocado redugdo da produtividade e
degradacdo do solo, com consequente diminuicdo dos teores de MOS e, por conseguinte,
reducdo da fertilidade (RIBEIRO et al., 2023). Em contrapartida, em 4reas de pastagens
rotacionadas bem manejadas, os estoques de C podem ser aumentados ao longo do tempo
(RIBEIRO et al. 2022). O solo ¢ o maior compartimento terrestre de armazenamento de C,
contendo quase quatro vezes mais C do que a vegetacdo e cerca de 3,3 vezes mais do que a
atmosfera (MACHADO et al., 2005; RIBEIRO et al., 2023). Portanto, os sistemas de manejo e
uso do solo que promovem a manutencdo ou até mesmo o aumento do C do solo sdo cruciais
para preservar a qualidade do solo.

Essa qualidade do solo é mensurada através do uso de indicadores, que sdo atributos que
medem ou refletem o estado ambiental ou a condi¢do de sustentabilidade do ecossistema. A
MOS destaca-se como um indicador-chave na determinagcao da qualidade e satide do solo
(BERNARDI et al., 2023; FAO-ITPS, 2020). A MOS desempenha um papel crucial na
regulacdo do conteido de dgua e ar do solo, influenciando sua temperatura e participando
ativamente nas reacdes de trocas idnicas que condicionam o nivel de fertilidade do solo (BLUM
et al., 2018). A andlise dos efeitos dos diferentes sistemas de manejo torna-se mais evidente ao
considerar aspectos relacionados a qualidade da MOS. A fragmentacao da MOS em diferentes
fracdes, como granulométrica, densimétrica, quimica, entre outras, possibilita interferéncias
sobre os efeitos do manejo, o grau de transformacao, a ciclagem e a labilidade do material
organico do solo (CERLI et al., 2012).
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As diferentes fracdes do carbono organico do solo exibem caracteristicas quimicas,
fisicas e morfoldgicas Unicas, e a sua distribui¢do pode servir como um indicativo da qualidade
da MOS (CANELLAS et al., 2003). Portanto, é possivel explorar essas fragdes como objeto de
estudo para avaliar as alteracbes no uso da terra resultantes do manejo adotado e,
posteriormente, fazer recomendacdes mais precisas.

Dessa forma, o objetivo do estudo foi avaliar o impacto dos diferentes sistemas de uso
e manejo da terra nas interagdes entre os atributos quimicos do solo e entre as fracdes da MOS
em dreas agricultdveis na regido do Cerrado goiano.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. O Bioma Cerrado

O bioma Cerrado, do espanhol “fechado”, também conhecido como savana brasileira,
estd localizado na regido central do Brasil, entre as latitudes 04° 03’ e 23° 27 Sul e as longitudes
35°00’ e 63° 00’ Oeste. Com uma area de aproximadamente 2 milhdes de km?2, correspondente
a cerca de 25% do territério nacional, representando o segundo maior bioma do pais em
extensdo, superado somente pelo Amazonico (BEUTLER et al., 2016).

Embora seu centro de distribuicao seja o Planalto Central, o bioma Cerrado engloba
uma ampla extensdo de estados brasileiros, abrangendo Goids, Tocantins e o Distrito Federal,
além de parte da Bahia, Maranhao, Ceard, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Piaui, Rondo6nia e Sdo Paulo. Também é encontrado em areas isoladas ao norte, nos estados do
Amazonas, Amap4, Roraima e Pard, e ao sul, no Parand, onde surge na forma de manchas
dispersas (COUTINHO, 2016). Além do Brasil, o Cerrado também se estende para regides do
Paraguai e Bolivia, enquanto paisagens semelhantes sdo encontradas na Coldombia, Guiana,
Suriname e Venezuela, recebendo outras denominagdes, como Llanos, por exemplo (RIBEIRO
& WALTER, 1998).

O clima predominante no Cerrado, de acordo com a classificacdo de Koppen, € do tipo
Aw (tropical chuvoso), caracterizado por duas estacdes bem definidas: uma seca e outra
chuvosa (RIBEIRO et al., 2023). No entanto, em algumas regides do sul e leste de Minas Gerais,
bem como em uma pequena parte do estado de Mato Grosso do Sul, o clima pode ser
classificado como temperado quente (Cwa). A temperatura média anual varia de 18 a 27 °C,
com influéncia regional significativa. As temperaturas mais baixas sdo registradas no sul de
Minas Gerais, enquanto as mais altas sdo encontradas nos estados do Piaui e Maranhao (SILVA
et al., 2008).

O periodo das chuvas se estende de outubro a abril, durante a primavera e o verao, com
maior concentragdo de precipitagdo nos meses de novembro, dezembro e janeiro, embora haja
periodos curtos de seca, conhecidas como veranicos. Ja o periodo seco estende-se de maio a
setembro, com déficit hidrico acentuado e quase auséncia de chuva nos meses de julho e agosto
(umidade relativa do ar em torno de 30%). A precipitacdo média anual varia conforme a
localizacdo geogréfica, com indices entre 400 e 600 mm em regides do estado do Piaui e
volumes acima de 2.000 mm em regides mais a oeste (COUTINHO, 2016).

Quanto a vegetacdo, o Cerrado apresenta uma variedade de fisionomias, que englobam
formacdes florestais; savanicas e campestres (RIBEIRO & WALTER, 1998). As formagdes
florestais incluem tipos de vegetacdo em que predominam espécies arboreas, com formacao de
dossel. Estas englobam quatro tipos fitofisiondmicos: Mata Ciliar e a Mata de Galeria,
associadas a cursos de dgua; Mata Seca e Cerradao que ocorrem nos espagos entre as bacias
hidrogréficas, em terrenos bem drenados, sem associagdo com cursos de dgua. As formacdes
savanicas referem-se a dreas com arvores e arbusto dispersos sobre um estrato de gramineas,
sem formacgdo continua de dossel. Suas principais fisionomias sdo Cerrado sentido restrito,
Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda. Ja as formagdes campestres sdo dreas dominadas com
espécies herbdceas, com poucas arvores na paisagem. Os principais tipos fisiondmicos sdao
Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre (IBGE, 2012).

2.2. Solos do Cerrado

Grande parte dos solos do Cerrado s@o caracterizados por um elevado grau de
intemperismo e acidez. Devido ao longo periodo em que foram expostos aos agentes
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intempéricos, houve uma significativa lixiviacdo das bases trocdveis, resultando em uma
reducgdo considerédvel de sua fertilidade natural ao longo do tempo (PENA, 2010).

Na distribui¢c@o das ordens de solos no bioma Cerrado, observa-se uma predominancia
de Latossolos, seguidos de Neossolos, Argissolos, Plintossolos e Cambissolos (SANTOS et al.,
2011). Os Latossolos e Argissolos em associacao representam cerca de 52% da érea total do
bioma e s@o os principais solos utilizados para realizacao das atividades agricolas, pecudrias e
silviculturais.

Tabela 1. Distribuicao das ordens de solo no bioma Cerrado.

Ordem (Simbolo) Area (ha) %
Cambissolos (C) 19.071.533,06 9,35
Plintossolos (F) 20.820.929,31 10,21

Gleissolos (G) 3.329.267,52 1,63
Latossolos (L) 82.827.744,21 40,61
Chernossolos (M) 1.193.587,51 0,59
Nitossolos (N) 1.319.136,13 0,65
Organossolos (O) 29.732,22 0,01
Argissolos (P) 24.310.435,88 11,92
Neossolos (R) 47.284.078,70 23,19
Afloramento Rochoso 64.772,99 0,03
Corpos de Agua 927.089,03 0,45
Dunas 141.676,62 0,07
Total 203.937.858,29 100%

Fonte: elaborado a partir de dados processados por Ricardo de Oliveira Dart (Embrapa Solos), a partir do Mapa
de Solos do Brasil (SANTOS et al., 2011).

A ordem dos Latossolos € identificada pela presenca de um horizonte diagndstico
subsuperficial B latossdlico sob qualquer tipo de horizonte A, até 200 cm a partir da superficie
do solo, ou até 300 cm caso o horizonte A tenha mais de 150 cm espessura (SANTOS et al.,
2018). Esses solos sdo formados por um processo pedogenético especifico conhecido como
Latossolizacdo (Ferralitizacdo e Dessilicacdo), que envolve intensa remoc¢do de silica,
lixiviagdio de bases e transformacdes de minerais primdrios em minerais secundarios (KAMPF
& CURI, 2012). Essa ordem de solo € resultado de um intenso processo de intemperismo do
solo e/ou do material de origem.

De maneira geral, os Latossolos sdo solos profundos, com baixa saturagdo por bases
(distréficos) e altos teores de aluminio trocdvel. Em relacdo a sua mineralogia, a fracdo argila
€ composta principalmente por caulinita, 6xidos de ferro (hematita e goethita) e aluminio
(gibbsita), mineras que podem apresentar cargas positivas em condi¢des de elevada acidez
(baixos valores de pH), padrao comumente observado nos solos do bioma Cerrado. A fracao
areia € composta basicamente de quartzo, com menor presenca de minerais resistentes ao
intemperismo (SANTOS et al., 2018).

No Cerrado, os Latossolos ocorrem predominantemente em areas de relevo plano, nos
topos das chapadas, e apresentam boas condi¢des de drenagem, ocupando cerca de 40% das
areas (Tabela 1).

A nivel de subordem, sdo encontrados no bioma Cerrado os Latossolos Vermelhos, que
se formam a partir de rochas bésicas e apresentam texturas que variam de argilosa a muito
argilosa, com maior presenga de hematita na fracdo argila. Também ocorrem os Latossolos
Amarelos e Vermelho-Amarelos, que possuem uma expressao geografica mais ampla. Esses
solos sdo formados principalmente a partir de rochas sedimentares, com maior variagao textural
e uma maior presenca de goethita na fracao argila (SOUSA et al., 2004).



Quanto ao seu uso agricola, os Latossolos apresentam elevado potencial para sistemas
intensivos de producdo, incluindo monocultivo, cultivos convencionais e sistemas integrados,
como o Sistema Plantio Direto (SPD) e a Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF). O
relevo com baixa declividade e a boa drenagem favorecem a mecanizacdo € minimizam a
susceptibilidade a erosdao. A maior profundidade dos perfis de solo permite um maior
armazenamento de d4gua e uma maior profundidade efetiva do sistema radicular, o que reduz o
estresse hidrico das culturas, especialmente durante periodos de veranicos, que sdo comuns no
Cerrado (SOUSA et al., 2004).

A principal limitacao desses solos esta relacionada aos atributos quimicos. Eles possuem
baixa capacidade de reten¢do de cations e grande parte baixa saturacao por bases, além de altos
teores de aluminio e fixacdo de fésforo. No entanto, a identificacdo dessas limitagdes tem
impulsionado pesquisas no Brasil para o desenvolvimento de tecnologias adequadas ao
Cerrado. O manejo adequado da matéria organica (MO), juntamente com técnicas de correcao
e adubacdo, tem promovido o aumento da fertilidade dos solos na camada ardvel, o que tem
sido refletido em um aumento crescente na produtividade das culturas de graos no bioma
Cerrado (OLIVEIRA et al., 2017).

Em funcdo das praticas de manejo adotadas, os solos tém mostrado mudangas
significativas, especialmente no aumento dos teores de macronutrientes (calcio, magnésio,
potdssio e fosforo) e carbono organico. Esse aumento, principalmente do carbono organico, é
observado fundamentalmente em dreas onde sdo adotados o sistema de plantio direto (SPD) ou
sistemas integrados de producdo. Assim, € comum observar um aumento nos niveis de
fertilidade na camada ardvel em relacdo aos horizontes subsuperficiais, como resultado das
praticas de calagem e adubacdo (OLIVEIRA et al., 2017).

2.3. Solos de Fertilidade Construida

O conceito de formacdo de solos de fertilidade construida estd relacionado,
principalmente, a melhoria das condicdes quimicas de solos inicialmente 4dcidos e pobres
nutricionalmente, como a ordem dos Latossolos. Esse processo ocorre por meio de préticas
como calagem, gessagem e adubagdes corretivas, que podem ser realizadas de uma s6 vez
durante a abertura da drea ou gradualmente ao longo dos primeiros cultivos. O objetivo € atingir
niveis satisfatorios dos atributos quimicos do solo, a0 mesmo tempo em que se busca associar
priticas que promovam a manuteng¢do ou o aumento dos teores de matéria organica do solo
(MOS) (LOPES et al., 2012; LOPES et al., 2016).

Dentre os objetivos desses procedimentos, pode-se destacar: i) controle de problemas
relacionados a acidez do solo na camada superficial e em subsuperficie; ii) fornecimento de
calcio (Ca) e magnésio (Mg) que, além de nutrientes, sdo importantes para compor quantidades
satisfatorias de bases trocaveis no solo; iii) elevacdo dos teores de fésforo (P), potédssio (K) e
micronutrientes a valores acima dos niveis criticos para o desenvolvimento das culturas; e iv)
conservagao do teor da MOS para preservacao da capacidade de troca catidnica, retencao de
dgua no solo, manuten¢do da atividade microbiana e contribui¢do no suprimento de N, entre
outras fungdes essenciais para a satde do solo. O atendimento dessas condi¢des deve constituir
um pré-requisito quando se busca o desempenho técnico e economicamente viavel das culturas
a serem exploradas (RESENDE et al., 2016).

Em um sentido mais amplo, compreende-se que solos de fertilidade construida sao
ambientes preparados para um alto potencial produtivo, caracterizados por um elevado grau de
tamponamento e resiliéncia (RESENDE et al., 2016). Segundo Kappes & Zancanaro (2014),
esses solos sao inicialmente limitados para o desenvolvimento das culturas, porém, através de
um manejo adequado ao longo do tempo, adquirem condi¢des quimicas, fisicas e biolégicas
propicias para que as culturas expressem seu maximo potencial produtivo.
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Sob essa perspectiva, além das corre¢des quimicas para garantir disponibilidade de
nutrientes acima dos niveis criticos, a fase de construcdo envolve, necessariamente, cuidados
para a preservacdo ou melhoria de atributos fisicos e biolégicos desejaveis no perfil onde
ocorrem as interacdes solo-planta. Torna-se crucial adotar uma abordagem integrada de manejo
do sistema como um todo, incorporando praticas de conservacao do solo e da palhada, adubacdo
equilibrada, ado¢d@o do plantio direto, diversificacdo de culturas, uso de plantas de cobertura e
a manutencdo da qualidade fisica do solo para promover a retengdo de dgua, entre outros
aspectos (RESENDE et al., 2016).

Conforme Bortolon et al. (2016), praticas de manejos que permitam altas incorporagdes
de material organico ao solo sdo fundamentais para garantir a sustentabilidade dos sistemas de
producdo. Em geral, nas dreas de fertilidade construida e com elevadas produtividades,
observam-se as seguintes caracteristicas: (i) altos teores de MOS; (ii) maior capacidade de
retencdo de dgua disponivel no solo; (iii) solos e praticas de manejo que ndo comprometem o
estabelecimento inicial das culturas; (iv) solos que, mantém bom conteido de dgua em
profundidade mesmo durante periodos de estiagem; e (v) solos que apresentam teores
nutricionais adequados, conforme as exigéncias das culturas cultivadas no sistema produtivo.

2.4. Sistemas Conservacionistas Utilizados no Cerrado

A agricultura conservacionista se baseia em trés pilares: o nao revolvimento ou minima
mobilizacdo do solo, a manutencdo da cobertura permanente do solo por meio de plantas vivas
ou seus residuos e a diversifica¢do de culturas. Embora o minimo revolvimento do solo seja o
principal fundamento, e esse principio esteja plenamente incorporado no sistema plantio direto
(SPD), a agricultura conservacionista ndo se limita apenas a essa pratica. O alto aporte de
residuos vegetais na superficie do solo e a diversificagdo de culturas sdo aspectos igualmente
importantes e determinantes no potencial de acumulagdo de carbono em solos sob SPD
(BAYER & DIECKOW et al., 2023).

O efeito do SPD no aumento dos estoques de C organico do solo em relacao ao plantio
convencional se deve a redugdo das taxas de decomposicao da MOS, o que ocorre em grande
parte devido a protecdo fisica da MO dentro de agregados do solo e ao efeito positivo desta
maior permanéncia ampliando a estabilizacdo da MO por associagdo com os minerais € a
interacdo organo-mineral (CONCEICAO et al., 2013).

Os sistemas conservacionistas do século XXI devem atender a duas premissas bésicas:
maximizar a producdo agricola de elevada qualidade e conservar os recursos do sistema
(BALBINO et al., 2012). Nesse sentido, no dominio do bioma Cerrado, destacam-se o SPD e o
sistema de integracdo lavoura-pecudria (ILP), como sistemas capazes de atender a essas
premissas, resultando em melhores condi¢cdes ambientais, uma vez que a diversidade observada
nesses sistemas, os caminhos dos fluxos de nutrientes e outros processos comuns na natureza
promovem uma agricultura mais conservacionista (CARVALHO et al., 2010a, b, c;
ANGHINONTI et al., 2011; LOSS et al., 2011; 2012a, b, c; 2013; MAIA et al., 2013; TIVET et
al., 2013).

2.5. Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta

O sistema de Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF) é definido como uma
“estratégia de producdo que integra atividades de cultivo consorciado, em sucessdao ou
rotacionado, buscando-se efeitos sinérgicos entre os componentes dos agroecossistema,
adequacdo ambiental, valoriza¢do do individuo, maior viabilidade econdmica e aumento da
sustentabilidade dos sistemas de producdo de alimentos” (BALBINO et al., 2012).



Diferentemente do observado nos sistemas de monoculturas, nos sistemas ILPF, o(a)
produtor(a) consegue otimizar o uso da terra, diversificar sua renda e aumentar a produtividade,
além de reduzir a pressdo por abertura de novas dreas com vegetacdo nativa e mitigar as
emissOes de gases de efeito estufa. Os sistemas ILPF constituem também uma estratégia de
recuperacao de pastagens degradadas (BEHLING et al., 2013).

Os sistemas integrados incluem os componentes em diferentes combinacdes: Integracao
Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF); Integracdo Lavoura-Floresta (ILF); Integracdo Pecuéria-
Floresta (IPF) e Integracdo Lavoura-Pecudria (ILP) (BALBINO et al., 2011). A escolha da
modalidade mais adequada deve ser feita com base na andlise das caracteristicas da regido,
condig¢des do clima e objetivos do(a) produtor(a).

O setor agropecudrio e seu desenvolvimento sustentdvel estdo diretamente relacionados
a evolucdo dos sistemas integrados de producdo. A diversificagdo dos sistemas produtivos traz
beneficios mutuos para os componentes agricolas, animais e florestais, assim como para os
insumos e residuos associados a esses sistemas (BALBINO et al., 2012). De acordo com
Wilkins (2008), os sistemas integrados de producao sdo mais sustentdveis em comparagao aos
sistemas especializados de producao em graos e fibras.

A utiliza¢do dos modelos integrados de produgdo traz diversos beneficios relacionados
ao uso sustentdvel dos recursos naturais. Essa abordagem contribui para melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, quebrar ciclos de doencas, recuperar areas
degradadas, conservar dgua e solo, promover o sequestro de carbono, manter e restaurar a
cobertura florestal, e aumentar a biodiversidade (LAROCA et al., 2018; BORGES et al., 2019;
DAMIAN et al., 2021; VALANI et al., 2022; SILVA et al., 2022).

A associacdo de componentes arbéreos com pastagens e lavouras ganha importancia,
especialmente em dreas de pastagens degradadas, onde os residuos florestais naturais estdo
fragmentados e isolados (PROFIRIO DA SILVA, 2006). A integracdo de 4rvores em pastagens
e/ou lavouras é uma alternativa a produ¢do intensiva em monoculturas e representa uma op¢ao
agroecoldgica que incorpora o conceito de sustentabilidade.

Os sistemas de ILPF devem ser planejados levando em consideracdo os aspectos
socioecondmicos e ambientais especificos de cada unidade de producdo. O objetivo é
maximizar o uso da terra, considerando as capacidades agricolas, a diversificagao de culturas e
os ganhos de produtividade. No Cerrado, existem diversos sistemas de integracao adaptados de
acordo com o perfil e os objetivos de cada fazenda. As diferencas nos sistemas podem ser
atribuidas as peculiaridades regionais e das propriedades, como condicdes climaticas, edaficas,
infraestrutura, experiéncia do produtor e tecnologia disponivel (ALVES et al., 2019).

2.6. Importancia da Matéria Organica do Solo (MOS)

A matéria organica do solo (MOS) desempenha um papel fundamental na
sustentabilidade e produtividade dos agroecossistemas. A MOS é composta por uma complexa
mistura de materiais organicos, em diferentes estagios de decomposi¢do, incluindo residuos
vegetais € animais. Sua composicao e estabilidade variam, influenciando sua capacidade de
fornecer nutrientes, melhorar a estrutura do solo e desempenhar outras funcdes importantes
(CUNHA et al., 2015)

Um dos principais papéis da MOS € fornecer nutrientes as plantas. A decomposicao dos
residuos organicos além de liberar nutrientes, promove a melhoria da estrutura fisica do solo,
atuando como agente cimentante na génese de agregados, permitindo uma grande infiltracao de
4gua e aeracdo do solo (CONCEICAO et al., 2005).

A fim de assegurar a sustentabilidade dos agroecossistemas, € crucial realizar andlises
periddicas da qualidade do solo. Compreender a dinaimica da MOS em sistemas de producdo é
de suma importancia, pois suas propriedades sdo indicadores relevantes da qualidade do solo e
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refletem as perturbagdes antropogénicas causadas, principalmente, pelos sistemas de manejo
agricola (SILVA NETO et al., 2010).

A MOS desempenha um papel significativo, direta e indiretamente, nas propriedades do
solo, exercendo um forte impacto na aptidao agricola do mesmo. Sua manuten¢do no solo é
fundamental para a agricultura, uma vez que o aumento dos niveis de carbono organico pode
resultar em maior produtividade e e melhor eficiéncia do uso de nutrientes (CUNHA et al.,
2015).

Dentre os indicadores que podem expressar de forma eficiente a qualidade do solo, a
MOS é um pardmetro sensivel as modificacdes no ambiente de cultivo (CONCEICAO et al.,
2005). A matéria organica leve (MOL) € uma fracdo ativa da MOS, composta por residuos
organicos em diferentes estidgios de decomposi¢cdo, que pode permanecer no solo a curto e
médio prazo (JANZEN et al., 1992). A MOL representa o potencial de ciclagem de nutrientes
do solo devido representar uma fracdo de rdpida dindmica no solo, e estd diretamente
relacionada ao aporte de raizes das plantas e a comunidade microbiolégica (COMPTON &
BOONE, 2002; LOSS et al., 2012).



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizacao, Clima e Solo das Areas de Estudo

O estudo foi realizado no Estado de Goids, regido Centro-Oeste do Brasil, em trés
diferentes dreas do bioma Cerrado. As trés dreas do estudo compreendem as seguintes
propriedades: i) Fazenda Boa Vereda, localizada em Inacioldndia - GO (18°31'54"S,
49°42"72"0) (area BV); ii) Fazenda Mata do Lobo, localizada em Rio Verde - GO (18°08'17"S,
50°42'24"0) (area ML); e 1ii) Instituto Federal Goiano, campus Morrinhos - GO (17°48'48"S,
49°12'19"0) (area IF). Todas as areas encontrando-se sob a mesma condica@o de relevo, clima
e classe de solo. Nas dreas sdo realizadas atividades agricolas conduzidas sob sistemas de
producio diversificados.

W 60°W 48w 36w
i il L . i3

Legenda

America do sul
I Brasil =
Cerrado 1
[ Goias
I Inaciolindia - GO
[ ] Morrinhos - GO
B Rio Verde - GO
DATUM: Sirgas 2000 EPSG 4674 @ Areas no Instituto Federal Goiano %
S“'m:;t: ;ﬁﬁ&g?’fﬁ? ks A J-furcus na Fazenda Mata do Lobo
Elaboragio: OZORIO. 1. M. B @ Areas na Fazenda Boa Vereda

Figura 1. Mapa de localizacdo das trés dreas de estudo. Fonte: Elaborado por Ozério J. M. B.

O clima da regido do estudo foi classificado como Aw, segundo Koppen, tropical
chuvoso, com duas estacdoes bem definidas: inverno seco (maio a setembro) e verdo chuvoso
(outubro a abril). A média anual da precipitacio é de 1.700 mm ano! e média anual da
temperatura é de 24,2°C (RIBEIRO et al., 2023). Nas areas de estudo predomina a classe dos
Latossolos Vermelho-Amarelo Distréficos, com textura argilosa (teores de argila acima de 500
g kg'!) (SANTOS et al., 2018), com equivaléncia ao Oxisols no USA Soil Taxonomy (Soil
Survery Staff, 2014) e Ferralsols no sistema de classificagdo da FAO (IUSS Working Group
WRB, 2015).
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Figura 2. Variacdo da média da precipitacdo pluvial e da temperatura durante o ano de 2023.
Fonte: Dados climaticos obtidos no site climate-data.org. (2023), e elaborado pelo autor.

Na darea BV foram utilizados os seguintes tipos de manejo ou cobertura vegetal: a)
monocultivo de soja (MSO1) implantado em 2020; b) integracdo lavoura-pecudria-floresta
(ILPFO1) com sete anos de implantag@o, sendo no primeiro ano cultivada com soja nos entre
renques, € posteriormente pastagem e eucalipto na drea; c) pastagem (PAO1) com alto grau de
degradacao/compactacdo; e d) vegetacdo de Cerrado (VCO1) tipico da regidao. Na area ML
foram verificadas as seguintes formas de utiliza¢do: a) monocultivo com sucessao de soja/milho
(SSMO02) ha sete anos, com manejo sustentdvel em termos de nutricdo e controle de pragas e
doencas; b) agrofloresta (AF02) composta por 12 componentes vegetais, com destaque ao café
como fator econdmico da propriedade; c) pastagem (PA02), com adubagao realizada em 2020;
e d) vegetacdo de Cerrado (VCO02) tipico da regido. Na drea IF foram verificadas as seguintes
formas de uso e cobertura: a) sucessdo de soja/milho (SSMO03) ao longo de seis anos,
anteriormente ocupada por pastagem natural de braquidria; b) darvores de eucalipto
transplantadas em janeiro de 2018, com espacamento de 10 x 4 m, onde nos entre renques foi
semeada a cultura do milho em dezembro de 2018, seguido pelo consércio de girassol com
forrageira piatd em marco de 2019, desde entdo, a drea € uma integracdo pecudria-floresta
(IPF03); pastagem (PA0O3) com calagem realizada em 2019 e predominincia de brachiardo
tipico da regido (Brachiaria brizantha); e d) vegetacdo de Cerrado (VCO03) tipico de regidao nao
antropizada.

Essas dreas estao localizadas em propriedades que pertencem ao pesquisador da
Embrapa Dr. Abilio Pacheco, a engenheira agronoma Maria Vitéria e a Unidade de Ensino,
Pesquisa e Extensdo do IF Goiano, respectivamente. Essas dreas recebem incentivos para
implantar projetos de busca por uma agricultura de baixa emissdo de carbono, pautada em
sistemas integrados de producao e menos dependentes de fatores externos.
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Tabela 2. Localizacdo das propriedades de estudo e sistemas de uso e ocupacdo do solo
implementados em cada localidade do Cerrado goiano.

Localidades Localizacao (Cidade) Coordenadas Uso e ocupagao

da terra
MSO01

Localidade BV: Fazenda Boa Inaciolandi 18°31'54"S ILPFO1
Vereda haciolandia 49°42'72"0 PAOL

VNCO1

SSMO02
Localidade ML: Fazenda Mata do Rio Verd 18°08'17"S AF02
Lobo 10 Verde 50°42'24"0 PA02

VNCO02

Localidade IF: Unidade de O SSMO3
. ) . ) 17°48'48"S IPF03

Ensino, Pesquisa e Extensdo do Morrinhos 01711 QN

. . 49°12'19"0 PAO3

Instituto Federal Goiano VNCO03

Legenda: MSO1: Monocultivo de Soja drea BV; ILPFO1: Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta da drea BV; PAO1:
Pastagem da drea BV; VCO1: Vegetacao de Cerrado tipico da drea BV; SSMO02: Sucessdo Soja e Milho da drea
ML; AF02: Agrofloresta da drea ML; PA02: Pastagem da drea ML; VC02: Vegetagdo de Cerrado tipico da drea
ML; SSMO03: Sucessao Soja e Milho da drea IF; IPFO3: Integracdo Pecudria-Floresta da drea IF; PAQ3: Pastagem
da drea IF; e VCO03: Vegetacdo de Cerrado tipico da érea IF.

3.2. Histérico dos Sistemas das Respectivas Areas

Na area BV, a) MSO1: apés anos de pasto degradado, se deu inicio ao cultivo de soja
seguindo o método tradicional, que envolve o revolvimento do solo antes da semeadura.
Durante esse processo, foram incorporadas 2 toneladas de calcario para melhorar as condi¢des
do solo. Além disso, na fase de semeadura da soja, foi aplicada uma adubacao base de 350 kg
do composto 08-28-16; b) ILPFO1: pastagem sem nenhum investimento em adubagdo por
muitos anos. Para revitaliza-la, optou-se por iniciar o cultivo de soja, primeiramente dessecando
o0 pasto e corrigindo o solo com 2 toneladas de calcério. Durante a cultura da soja, foi aplicada
uma adubacio base de 350 kg do composto 08-28-16. Apds a colheita da soja, introduziu-se o
cultivo de eucalipto. Na safra seguinte, a soja foi cultivada nas entrelinhas do eucalipto, seguida
pelo plantio da forrageira piata. Essa rotacao de culturas entre eucalipto e forrageira continua
hda 4 anos, beneficiando a drea; c) PAOIl: pasto antigo sem histérico de adubacdo ou
investimento; e d) VCOI: fragmento sem nenhuma interven¢do humana por vdrios anos,
classificada como um cerrado tipico.

Na drea ML, os dados dos histdricos dos sistemas ndo foram disponibilizados ou
fornecidos.

Na érea IF, a) SSMO03: nos ultimos 5 anos, tem sido praticada a rotacdo de culturas de
soja (semeada pela primeira vez em outubro/novembro) e milho (semeado em fevereiro/margo).
Em ambos os cultivos, adotou-se o sistema de cultivo minimo, minimizando o revolvimento do
solo. Além disso, foi realizado adubacdes de correcdo e manutencdo em ambos os cultivos.
Durante o plantio da soja, foi adicionado um total de 300 kg de 00-20-20 por hectare, enquanto
na cultura do milho, utilizado aproximadamente 400 kg de 04-14-08 por hectare como adubacao
de base. Além disso, na cultura do milho, aplicou-se150 kg de ureia em cobertura. b) [PF03:
para implantar o componente arbéreo, em janeiro de 2018, realizou-se o coveamento,
acompanhado da adubacio de cova, com 150 g do formulado 11-52-00 e 50 g do formulado
00-00-60 por planta. O transplantio ocorreu em 23 de janeiro de 2018, durante a estac@o
chuvosa, para proporcionar um ambiente favoravel ao estabelecimento das mudas.
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Quarenta e cinco dias apds o transplantio, aplicou-se adubag¢do com 4cido bérico, na
proporcdo de 10 g por planta. As a¢des de manejo no sistema incluiram o desramo das plantas
de eucalipto até a altura de 0,5 m entre 18 e 26 de outubro de 2018, com o objetivo de remover
os ramos "ladrdes" e facilitar a aplicacdo do dessecante na drea. Em 12 de novembro de 2018,
realizou-se a dessecacdo total da area, exceto pelos renques de eucaliptos, com o herbicida
Glifosato (3 L p.c ha!), visando o plantio de milho. O milho, componente "L" do sistema ILPF,
foi plantado com a cultivar 30F35VYHR da Pioneer, em espacamento de 0,5 m entre linhas,
totalizando 76000 sementes ha'. O Panicum maximum cv. BRS Zuri foi plantado a lanco,
consorciado ao milho, com 9,37 kg ha!. A colheita do milho com o Panicum maximum para
silagem ocorreu nos dias 14 e 15 de marco, com uma automotriz com plataforma de 6 metros,
em uma drea total plantada de 5,6 ha, com produtividade de 41,42 toneladas/ha.

Uma nova desrama nos eucaliptos foi realizada entre 11 e 20 de margo de 2019,
elevando-se até a altura de 1,80 m. Em 01 e 02 de abril de 2019, ocorreu uma adubagdo de
cobertura do componente "F" com 4cido borico, aplicando-se 20 g por drvore. No componente
"L", foi plantado girassol (50.000 plantas ha™') consorciado com o capim BRS Piati (8 kg ha’
1), com colheita para silagem em 01 de julho de 2019. Apés a silagem do girassol, o componente
forrageiro permaneceu na area do sistema. Devido a limita¢des logisticas para a entrada de gado
no final de 2019, optou-se por inserir o componente animal em fevereiro de 2020 e realizar uma
rocagem da drea em marco de 2020, para uniformizar e propiciar o rebrote adequado,
preparando-a para a entrada dos animais. Em relacdo as adubacdes de cobertura do componente
"F", em 21 de janeiro de 2020, aplicou-se 200 g do formulado 20-00-20, e em 28 de abril de
2020, aplicou-se 20 g de 4cido borico, ambas a lango, cobrindo as arvores de eucalipto; c) PA03:
pastagem de Brachiaria Brizantha que nao recebeu nenhum tipo de manejo de adubacdo por
mais de 5 anos, desde o inicio das atividades no componente IPF adjacente a area.; e d) VCO3:
componente de mata adjacente a drea de IPF, onde hd monocultivo e pastagem, € um fragmento
de cerrado classificado como Cerrado Ralo, caracterizado por uma baixa densidade de arvores.

Nas 12 diferentes formas de uso das terras foi utilizado o mesmo tipo de delineamento
experimental, inteiramente casualizado. Nestes foram demarcadas quatro glebas de 300 m?,
cada uma representando uma pseudorepeticdo. Nas quais foram realizadas as coletas das
amostras deformadas e indeformadas em novembro de 2022, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20
e 20-40 cm de profundidade. Totalizando 192 unidades amostrais (12 formas de uso da terra x
4 pseudorepeticoes x 4 camadas do solo). Apds a coleta, as amostras deformadas foram secas
ao ar, destorroadas e passadas por peneiras de 2,00 mm de malha, obtendo-se a terra fina seca
ao ar (TFSA), material utilizado para realizacao das andlises de fertilidade do solo e matéria
organica do solo (MOS). As amostras indeformadas foram coletadas com auxilio de anel
volumétrico, para a determinagcdo da densidade do solo (Ds, Mg m™), sendo determinada
segundo Teixeira et al. (2017).

3.3. Caracterizacao dos Atributos Quimicos

Ap0s a coleta do solo, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas por peneira
de 2,0 mm de malha, obtendo-se assim a fragao terra fina seca ao ar (TFSA), material utilizado
para a realizacdo das andlises de fertilidade e fracOes da matéria organica do solo. Os métodos
analiticos descritos por Teixeira et al. (2017) foram adotados para a caracteriza¢do quimica dos
solos.

Os parametros analisados incluiram, para todas as camadas coletadas, a determinagao
do pH em 4gua, teores de cdtions trocdveis (Ca*?, Mg, Na* e K*), aluminio trocdvel (Al*3),
acidez potencial (H+Al), e fésforo disponivel (P). Além disso, foram calculados a soma de
bases (Valor S), capacidade de troca catidonica (Valor T) e saturag@o por bases (Valor V%).
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O pH em &gua foi determinado utilizando a propor¢ao solo: solucdo de 1:2,5, deixando
o solo em contato com 4dgua destilada por 1 hora e, em seguida, realizando a leitura dos valores
em um pHmetro de bancada. A quantificagdo do Ca*?, Mg*2, Al** trocéveis foi feita por extracio
com solugio de KCI 1 mol L', seguida de andlise titulometria. A acidez potencial (H+Al) foi
determinada por extracdo em solucdo de acetato de célcio 0,5 mol L}, seguida de andlise de
titulometria. O P, Na* e K* foram extraidos em solucdo duplo-dcido (HCI 0,05 mol L' + H>SO4
0,0125 mol L'!) pelo método Mehlich™! e analisados por colorimetria (P) e fotometria de chama
(K* e Na*), respectivamente, conforme descrito por Teixeira et al. (2017).

3.4. Caracterizacao das Fracoes da MOS
3.4.1. Carbono organico total (COT)

Os teores de carbono organico total (COT) foram determinados somente nas duas
primeiras camadas do solo (0-5 e 5-10 cm) pelo método oxidagdo da matéria organica com
dicromato de potéssio (K2Cr.07) a uma concentragio de 0,2 mol L' em meio sulfiirico, seguido

de titulacdo com sulfato ferroso amoniacal a 0,1 mol L', conforme descrito por Yeomans e
Bremner (1988).

3.4.2. Estoque de carbono (ESTC)

A partir dos dados dos teores de COT e da densidade do solo (Ds), este ultimo fornecido
pelo parceiro e colaborador do projeto, professor Eduardo Severiano do IF Goiano, campus Rio
Verde, foram calculados os estoques de carbono (ESTC) pelo método de massa equivalente
(ELLERT & BETTANY, 1995; SISTI et al., 2004). Para este estudo, as massas de solo das
camadas correspondentes ao bioma Cerrado foram consideradas como referéncia para os
calculos de estoque pelo método de massa equivalente, representando a condi¢do original do
solo. Os ESTC em cada camada do solo foram calculados pela Equacao 1:

ESTC = (COT * Ds * ¢) / 10 (1)

Em que:

ESTC = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg ha™');
COT = teor de C organico total na profundidade amostrada (g kg!);

Ds = densidade do solo da profundidade (Mg m™);

e = espessura da camada considerada (cm).

3.4.3. Fracionamento fisico granulométrico da MOS e indice de manejo do carbono (IMC)

O fracionamento fisico granulométrico da MOS foi determinado nas duas primeiras
camadas (0-5 e 5-10 cm), realizado segundo Cambardella e Elliott (1992). Foram utilizados 20g
de TFSA adicionando-se 60 mL de solu¢do de hexametafosfato de sédio (5gL°). As amostras
foram homogeneizadas por 16 horas em agitador horizontal.

Ap6s esta etapa, foi realizado o peneiramento imido, utilizando-se peneira com malha
de 53 pm. O material retido na peneira consiste no carbono organico particulado (COP),
associado a fragdo areia, enquanto aquele que atravessou a malha de 53 pum (fragcdes silte e
argila) é denominado de carbono orgénico associada aos minerais (COAM). O material que
ficou retido na peneira foi transferido para placa de petri e seco em estufa 50°C por 24 horas.
Ap06s seco, o material foi moido em gral de porcelana e foi analisado o seu teor de carbono
organico (COT) de acordo com o método de Yeomans & Bremner (1988).
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O teor de carbono da fragdo COAM foi obtido a partir da diferenca entre COT do solo
e aquele da COP.

Posteriormente foram calculados os indices para avaliacdo da qualidade da fracdo
organica do solo, tais como o indice de estoque de carbono (IEC), labilidade da MOS (Lab),
indice de labilidade (ILab) e indice de manejo de carbono (IMC).

Para obtencao do indice de manejo do carbono (IMC), necessita-se do indice de estoque
do carbono (IEC), sendo este calculado a partir da relac@o entre os estoques de carbono na drea
cultivada, em relacdo ao estoque de carbono da drea de referéncia (Cerrado). A labilidade (Lab)
da MOS foi determinada pela relagdo entre os estoques de matéria organica particulada (C-
MOP) e os estoques de matéria organica associada aos minerais (C-MOM), e o indice de
labilidade (ILab), calculado pela relacdo entre Lab da drea cultivada e Lab da area referéncia.

O célculo do IMC e de seus respectivos componentes foram realizados conforme as
Equacdes (2 a 5) que seguem, como proposto por Blair et al. (1995):

IEC = COT trat. / COT ref. 2)
Lab = C-MOP / C-MOM 3)
ILab = Lab trat. / Lab ref. 4)
IMC = IEC x ILab x 100 5)

Em que:
IEC = indice de estoque de C;

COT trat. = estoque de COT (Mg ha™') no sistema de manejo em andlise;
COT ref. = estoque de COT (Mg ha™') no sistema referéncia;

Lab = labilidade da MOS;

C-MOP = carbono da fragdo particulada da MOS;

C-MOM = carbono da frag@o associada aos minerais da MOS;

ILab = indice de labilidade do sistema de manejo em andlise;

Lab trat. = labilidade da MOS no sistema de manejo em andlise;

Lab ref. = labilidade da MOS no sistema de referéncia; e

IMC = indice de manejo de carbono.

Ao utilizar as equagdes propostas por Blair et al. (1995), foi possivel obter os valores
do IMC e seus componentes, permitindo uma avaliacdo abrangente da qualidade da fracdo
organica do solo.

3.4.4. Fracionamento quimico da MOS

O fracionamento quimico da matéria organica foi realizado nas duas primeiras camadas
do solo (0-5 e 5-10 cm de profundidade), consiste na separagdo das substancias himicas em
trés fracoes: fragdes acidos fulvico (FAF), fracdes dcidos humicos (FAH) e humina (HUM).
Foi utilizada a técnica de solubilidade diferencial estabelecida pela Sociedade Internacional de
Substancias Hiumicas (Swift, 1996) e adaptada por Benites et al. (2003) e Teixeira et al. (2017).

3.4.5. Fracionamento fisico densimétrico da MOS

O carbono organico da fragao leve livre (FLL) foi quantificado somente na primeira
profundidade do solo (0-5 cm), seguindo as recomendacdes descritas em (Sohi et al., 2001;
Teixeira et al., 2017; Chen et al., 2020). Adicionou-se 5 g de TFSA e 35 mL da solucdo de
iodeto de sédio (Nal), com densidade de 1,8 (£ 0,1 g cm) em frascos de centrifuga de 50 mL,
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agitados lentamente por 30 segundos, em seguida, centrifugados a 8.000 g, por 30 minutos.
Ap6s a centrifugacdo, a FLL presente na superficie da solucao de Nal foi aspirada e filtrada em
sistema de vacuo (Sistema Asséptico Sterifil, 47 mm — Millipore) com filtro de fibra de vidro
de 47 mm de didmetro e 2 pm de reten¢ao (Whatman tipo GF/A). Em seguida foi levada a
estufa de circulagdo forcada de ar para secar a 65°C durante 72 horas. Os filtros foram
previamente pesados de acordo com o estudo de Pinheiro et al., 2004.

A fracdo coletada foi lavada com 4gua destilada, visando remover o excesso de Nal
presente na amostra e no filtro. Em seguida, a fracdo organica, juntamente com o filtro, foi
levada a estufa de circulagdao for¢ada de ar para secar a 65 °C, durante 72 horas, pesada e
macerada em almofariz. O carbono presente na fracao organica foi posteriormente analisado de
acordo com o método descrito por Yeomans & Bremner (1988).

3.4.6. Matéria organica leve em agua (MOL)

A determina¢do da MOL foi realizada nas duas primeiras camadas do solo (0-5 e 5-10
cm) através das recomendacdes descritas por Anderson & Ingram (1989). Inicialmente, 50 g de
amostra de solo TFSA foram adicionados a um Becker de 250 mL. Em seguida, foram
adicionados 100 mL de solucdo NaOH 0,1 mol L™, e o recipiente foi deixado em repouso
durante uma noite. Apds esse periodo, a amostra foi homogeneizada utilizando um bastdo de
vidro e passou por peneira de 0,25 mm.

O material retido na peneira foi transferido para o becker e o volume foi completado
com agua. Esse processo foi repetido para o material flutuante até que todo material com
agitacdo em dgua fosse removido. O material que ficou retido na peneira é denominado de MOL
e foi transferido para recipientes de aluminio, levado a estufa a 60°C até atingir peso constante.

O carbono presente na fragdo organica foi posteriormente analisado de acordo com o
método descrito por Sohi et al. (2001).

3.5. Analises de Dados

A normalidade dos residuos e a homogeneidade das variancias foram avaliadas pelos
testes de Shapiro-Wilk e Bartlett. Varidveis que ndo apresentaram distribui¢cdo normal ou
homogeneidade foram transformadas de acordo com o teste de Box-Cox e, posteriormente,
reavaliadas. Quando os pressupostos de normalidade e homogeneidade foram atendidos (tanto
para variaveis transformadas quanto ndo transformadas) os dados foram submetidos a anélise
de variancia, utilizando o teste F (ANOVA), e as médias foram comparadas utilizando o teste
de Tukey.

Para algumas varidveis, mesmo apds a transformacdo, nido foi possivel atender aos
pressupostos da andlise de variancia. Nestes casos, optou-se pela andlise ndo paramétrica de
Kruskal-Wallis, seguida pelo teste de diferenga minima significativa de Fisher (LSD) com
correcao de Bonferroni.

Além disso, foi conduzida uma APC com base na matriz de correlacio de Pearson,
utilizando os atributos avaliados. Todos os testes estatisticos foram realizados ao nivel de
significancia de 5% utilizando o software R (R CORE TEAM, 2020).
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4. RESULTADOS

4.1. Valores de Acidez Ativa (pH em Agua)

Em todas as dreas foram verificadas diferencas nos valores de pH. Nos sistemas de
ILPFO1 e PAOI1 da area BV foram registrados valores de pH similares aos quantificados em
VCO01 (sistema de referéncia) na camada 0-5 cm. Nesses mesmos sistemas, foram determinados
valores de pH superiores aos observados na dareaVCO1 nas demais camadas (Tabela 3). Os
valores de pH entre os sistemas da area ML somente diferiram na dltima camada (20-40 cm),
com destaque para os sistemas de SSM02, AF02 e PA02, com valores de pH superiores aos
verificados no sistema de uso VC02 (Tabela 4). J4, em relacdo a drea IF, em todos os sistemas
analisados (SSMO03, IPF03 e PA03) foram observados valores superiores aos quantificados no
sistema de uso VCO03, em todas as camadas (Tabela 5).

Os valores de pH em dgua foram mais elevados (valor maximo de 7,10) na camada de
0-5 cm em todos os sistemas de uso e manejo da terra nas trés dreas de estudo, com exce¢do do
sistema MSO1 da area BV (camada de 10-40 cm), VC02 da area ML (camada de 10-40 cm) e
dos sistemas IPF03 e VC03 da 4rea IF (camada de 10-20 cm), em que foram observados maiores
valores em profundidade em comparacdo a camada superficial. Por outro lado, os menores
valores de pH (mais 4cidos) foram quantificados nos sistemas ndo antropizados (VC02 e VCO03)
para as areas ML e IF, respectivamente, enquanto na drea BV esse padrao foi observado no
sistema de MSO1.

4.2. Teores dos Cations Basicos Trocaveis (Ca** e Mg*)

Em relagdo aos teores de Ca* trocéavel, observou-se diferenca estatistica entre os
sistemas em todas as dreas e camadas. Na drea BV, foi verificado que o sistema de PAO1 se
destacou por apresentar teores similares aos quantificados em VCO1 na camada 0-5 cm, e teores
que foram superiores aos quantificados em VCO1 nas demais camadas (Tabela 3). Além deste
sistema, no MSO01 da drea BV foram quantificados maiores teores de Ca** aos analisados em
VCO01 nas camadas mais subsuperficiais (10-20 e 20-40 cm). Esse padrao também foi observado
para o sistema de ILPFO1, apenas na camada 10-20 cm (Tabela 3). Em relacao as dreas ML e
IF, todos os sistemas de manejo adotados nestas dreas proporcionaram o mesmo padrao para os
teores de Ca*, sendo estes superiores aos quantificados nos sistemas de VC02 e VC03 (Tabelas
4e5).

Quanto aos teores de Mg2+, estes também diferiram entre os sistemas, porém nao em
todas as camadas analisadas. Na drea BV, os teores diferiram somente na camada 0-5 cm, sendo
verificado nos sistemas PAO1 e ILPFO1 valores similares aos quantificados no sistema VCO1
(Tabela 3). Na drea ML, os valores de Mg?* diferiram entre os sistemas em todas as camadas,
padrao observado para todos os sistemas de manejo (AF02, SSM02 e PA02), sendo que estes
valores superaram os determinados em VCO02 (Tabela 4). J4 na 4rea IF, as diferencas ocorreram
somente nas duas ultimas camadas, destacando-se os sistemas de IPFO3 e PAO3 com valores
similares aos quantificados no sistema VCO03, sendo os maiores valores observados no sistema
IPFO3 (Tabela 5).

4.3. Teores de Potassio Trocavel (K*)

Para os teores de K*, foram verificadas diferengas para este nutriente entre os sistemas
em todas as dreas, com exce¢do da drea BV, na qual ndo diferiu na camada 10-20 cm. Nas
camadas onde houve diferenga entre os sistemas, os maiores valores de K* foram quantificados
no sistema de PAO1 nas demais camadas, e em MSO1 somente nas duas camadas superficiais,
com valores similares aos observados em VCO1 (Tabela 3). Na area ML, os maiores valores
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desse nutriente foram observados nos sistemas de AF02 em todas as camadas, no sistema de
SSMO02 nas camadas de 0-5, 5-10 e 20-40 cm, e no sistema de PA02 nas duas ultimas camadas,
atingindo valores similares aos observados no sistema de usoVCO02 (Tabela 4). J4 na area IF, os
maiores valores foram verificados no sistema SSMO03 (0-40 cm) (Tabela 5).

4.4. Valores de Soma de Bases (SB)

Os valores de soma de bases (SB) apresentaram um padrao distinto para cada sistemas
de uso. Na area BV, os valores diferiram somente na camada superficial (0-5 cm), na qual foi
observado no sistema de PAO1 os maiores valores, sendo estes similares aos quantificados em
VCO1 (Tabela 3). Tanto para d&rea ML quanto para drea IF, os valores da SB diferiram entre os
sistemas de manejo adotados. Além disso, o mesmo padrao foi observado em ambas as dreas,
sendo que os sistemas de SSM (SSM02 e SSMO03), PA (PA02 e PAO3) e os sistemas integrados
de producdo (AF02 e IPF03) apresentaram maiores valores quando comparados aos sistemas
de uso referéncias (VC02 e VC03) em todas as camadas avaliadas, sendo excec¢do a esse padrdao
os sistemas PAO2 e PAO3 cujo maiores valores foram verificados somente na camada 5-10 cm
(Tabelas 4 e 5).

Em todas as dreas os ctions predominantes, compondo o valor S, foram Ca®* e Mg**
que, na maioria das vezes, assim como a SB, diminuiram em profundidade. Esse padrao, de
diminui¢do em profundidade, também foi verificado para K* e Na*. Os valores médios obtidos
para SB sdo decorrentes das préticas de adubacdo e calagem realizadas nestas areas (Carvalho
et al., 2015).

4.5. Valores de Acidez Trocavel (AI**) e Acidez Potencial (H+Al)

Os maiores valores de AI**, que apresentaram diferencas significativas, foram
observados na drea BV na camada 5-10 cm no sistema de MSO1, sendo superiores aos
observados no sistema de uso de referéncia (VCO1), e no sistema ILPFO1, foram observados
valores similares aos quantificados no sistema de referéncia (Tabela 3). Na drea ML, os maiores
valores de AI** ocorreram no sistema de uso VC02, com excec¢dio da tltima camada que ndo
apresentou diferenca entre os sistemas (Tabela 4). Na édrea IF, os maiores valores ocorreram
somente nas duas primeiras camadas avaliadas, emVCO03 (camada de 0-5 cm) e em IPF03 em
maior profundidade (camada 5-10 cm) (Tabela 5).

Apesar dos valores de acidez potencial serem influenciados pelos teores de carbono
organico, uma vez materiais organicos contribuem com boa parte dessa acidez provavelmente
devido a interferéncia de moléculas organicas de radicais carboxilicos e fendlicos oriundos da
MOS, de certa forma, estes acompanharam aos valores de Al**, sendo que na area BV s¢ foi
observada diferenca nas camadas 5-10 e 20-40 cm, sendo os maiores valores quantificados nos
sistemas de MSO1 e ILPFO1, atingindo valores similares aos observados em VCO1 (camada de
0-5 cm); e ILPFO1 na camada de 20-40 cm (Tabela 3). Na area ML, os valores ndo diferiram
somente na ultima camada, sendo os maiores valores observados em VC02 (camada de 0-5 cm),
e nos sistemas PA02 (camada de 5-20 cm) e SSMO02 (camada de 10-20 cm) (Tabela 4). Ja na
area IF, s6 houve diferenca na camada superficial (0-5cm), com os maiores valores nos sistemas
de SSMO03 e IPFO03, similares aos quantificados no sistema de uso VCO3 (Tabela 5).

4.6. Teores de Fosforo Disponivel (P)

Quanto aos teores de fésforo (P), o padrao observado para todas as areas foram maiores
teores na camada superficial e diminui¢do em profundidade. Na drea BV houve diferenca na
ultima camada avaliada (camada de 20-40 cm), com os maiores valores em VCO1 (Tabela 3).
Na area ML, a diferenca entre os sistemas foi verificada nas duas primeiras camadas, em que
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os maiores valores ocorreram nos sistemas de AF02, em ambas as camadas, e com destaque
aos sistemas SSMO02 e PA02 (camada de 5-10 cm) com valores similares (Tabela 4). E na area
IF, todas as camadas apresentaram diferenga entre os sistemas, com excecao da camada de 10-
20 cm. Nessa area, verificou-se que os maiores valores foram observados nos sistemas IPF03 e
SSMO03, em todas as profundidades (Tabela 5).

4.7 Saturacao por Bases (V%)

Em relacdo ao V%, os maiores valores que diferiram significativamente observados na
area BV foram verificados no sistema de PAO1, sendo estes valores superiores ao observado no
sistema de referéncia (VCO1), em todas as camadas. Vale destacar também, que para o sistema
ILPFO1 apresentou valores similares aos observados emVCO01 (Tabela 3). Na drea ML, destaca-
se o sistema SSMO02 com os maiores teores de V%, principalmente nas duas primeiras camadas
(0-5 e 5-10 cm) (Tabela 4). J4 na area IF, em todas as camadas, todos os sistemas manejados
diferiram do sistema de uso VCO03, sendo os maiores valores quantificados nas dreas manejadas
(Tabela 5).
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Tabela 3. Atributos quimicos do solo da drea BV nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo, regido do bioma Cerrado goiano.

0-5 cm
pH Ca* Mg*2 Al H+Al K* S T \4 P
Uso do Solo H,0 cmol. kg™ % mg dm?
MSO01 4,76 b 2,48 b 2,48 b 0,24 a 6,98 a 0,05 a 5,02b 11,99¢ 41b 31 a
ILPFO1 5,78 a 2,05b 3,88 ab 0,00 a 6,00 a 0,01 b 5,94 b 11,94 c 50 ab 18a
PAO1 6,02 a 3,28 ab 5,23 a 0,00 a 5,53 a 0,05 a 8,55a 14,08 b 61 a 12 a
VCO01 6,12 a 5,13 a 4,40 a 0,21 a 6,48 a 0,04 a 9,57 a 16,04 a 60 a 25a
CV% 3,55 32,25 19,07 141,42 13,02 88,14 16,68 6,71 13,61 51
5-10 cm
pH Ca*? Mg*? Al H+Al K* S T \4 P
H.O cmol. kg! % mg dm
MSO01 4,65 c 1,35b 2,28 a 0,38 a 7,01 a 0,02 a 3,65a 10,66 a 34b 19 a
ILPFO1 5,66 ab 1,90 b 2,15 a 0,06 ab 6,13 ab 0,01 b 4,06 a 10,18 a 40 a 9a
PAO1 5,94 a 3,08 a 2,53 a 0,00 b 5,1b 0,01 a 5,62 a 10,72 a 52a 2l a
VCO01 5,53b 1,90 b 2,28 a 0,16 ab 75a 0,03 a 4,68 a 11,93 a 39 ab 16 a
CV% 2,83 23,90 29,68 99,3 12,96 61,81 21,13 9,68 15,91 88
10-20 cm
pH Ca*? Mg*? Al H+Al K* S T \4 P
H,O cmol. kg! % mg dm
MSO01 5,09 ¢ 2,18 ab 1,40 a 0,07 a 5,30 a 0,01 a 3,59 a 8,89 a 41 ab 6a
ILPFO1 5,70 ab 1,88 ab 1,65 a 0,01 a 5,60 a 0,01 a 3,53 a 9,13 a 38 ab 7a
PAO1 5,94 a 3,13a 1,48 a 0,00 a 4,80 a 0,01 a 4,61 a 941 a 49 a S5a
VCO01 5,53b 1,28 b 1,83 a 0,09 a 6,08 a 0,01 a 3,11a 9,19 a 33b 13a
CV% 3,03 32,08 37,99 134,01 13,85 41,45 23,49 13,83 15,48 53
MSO01 5,49 b 1,75 ab 1,23 a 0,00 a 4,03b 0,01 b 2,98 a 7,00 a 43 a 5b
ILPFO1 5,70 ab 1,35b 1,50 a 0,04 a 4,55 ab 0,01b 2,85 a 7,40 a 38 a 5b
PAO1 5,96 a 2,53 a 1,10 a 0,00 a 423 Db 0,01 ab 3,63 a 7,86 a 45 a 5b
VCO01 5,43 b 1,1b 1,30 a 0,11a 5,55 a 0,17 a 2,42 a 797 a 30a 7a
CV% 3,08 32,70 38,29 151,54 13,63 74,15 30,41 15,90 20,02 15

Area BV (01): fazenda Boa Vereda; MSO1: Monocultivo de Soja da drea BV; ILPFO1: Integracao Lavoura-Pecudria-Floresta da drea BV; PAO1: Pastagem da area BV; VCO1:

Vegetacdo de Cerrado tipico da drea BV; e CV: Coeficiente de variacdo.
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Tabela 4. Atributos quimicos do solo da drea ML nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo, regido do bioma Cerrado goiano.

0-5 cm
pH Ca* Mg*2 Al H+Al K* S T \4 P
Uso do Solo H,0 cmol. kg % mg dm?
SSM02 7,10 a 8,83 a 3,63 ab 0,00 b 0,85¢ 0,04 ab 12,55 a 13,40 a 94 a 15b
AF02 6,77 a 5,90 a 5,5a 0,00 b 1,38 bc 0,05 a 11,47 a 12,84 a 89 ab 80 a
PAO2 6,60 a 5,85a 3,48 ab 0,00 b 2,38 b 0,02 b 9,35a 11,73 a 79b 13b
VC02 4,66 b 09b 1,03 b 0,85 a 7,80 a 0,01 ¢ 1,94 b 9,74 a 23c 8b
CV% 5,45 35,42 39,28 127,44 53,94 37,47 20,16 17,11 13,8 49
5-10 cm
pH Ca*? Mg*? Al H+Al K* S T \4 P
H.O cmol. kg! % mg dm
SSM02 6,71 a 5,85a 2,38 a 0,01 b 2,90 b 0,01 a 8,25 a 11,15a 74 a 12 ab
AF02 6,33 ab 3,73 ab 2,75 a 0,00 b 2,40 b 0,02 a 6,50 ab 8,90 ab 73 a 17 a
PAO2 6,04 b 2,48 b 2,23 a 0,04 b 4,63 ab 0,01 a 4,71 Db 9,34 ab 51b 11 ab
vC02 424 ¢ 0,2 ¢ 0,53 b 1,10 a 7,03 a 0,01b 0,73 ¢ 7,76 b 9c¢c 8b
CV% 4,23 33,68 27,09 131,06 32,92 37,06 22,85 16,08 16,82 31
10-20 cm
pH Ca*? Mg*? Al H+Al K* S T \4 P
H,O cmol,. kg! % mg dm
SSM02 5,97 a 425a 1,83 ab 0,08 b 3,85 ab 0,01 bc 6,09 a 9,94 a 59a 8a
AF02 5,92 a 2,35 ab 2,53 a 0,05b 3,00 b 0,02 a 4,90 a 7,90 ab 61 a 10 a
PAO2 5,72 a 1,93 ab 1,10 bc 0,11b 4,33 ab 0,01 ab 3,04 a 7,36 ab 41 a 8a
vC02 4,78 b 0,33 b 0,35¢ 0,59 a 5,10 a 0,01 ¢ 0,68 b 5,78 b 12b 8a
CV% 7,67 53,12 40,63 64,33 16,29 52,63 45,66 20,17 26,16 21
20-40 cm
pH Ca*? Mg+ AlY H+Al K* S T \Y P
H.O cmol. kg! % mg dm
SSM02 5,55a 2,75 a 1,20 ab 0,13 a 4,20 a 0,01 a 3,96 a 8,16 a 47 a 8a
AF02 5,29 a 1,15 ab 1,80 a 0,35 a 3,93 a 0,02 a 2,97 a 6,90 a 45 a 9a
Continua...
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Continuacdo da Tabela 4.

20-40 cm
pH Ca*? Mg*2 Al H+Al K* S T \ P
H,0 cmol. kg % mg dm?
PAO2 5,52a 1,73 ab 0,63 ab 0,13 a 4,15a 0,0l a 2,36 a 6,51 a 36 a 7a
VC02 478 a 0,1b 0,20b 0,43 a 4,50 a 0,01b 0,31b 481 a 6b 8a
CV% 9,82 69,13 60,28 96,09 33,91 86,60 52,12 27,01 38,48 17

Area ML (02): fazenda Mata do Lobo; SSM02: Sucessdo Soja e Milho da drea ML; AF02: Agrofloresta da drea ML; PA02: Pastagem da drea ML; VC02: Vegetagao de Cerrado

tipico da area ML; e CV: Coeficiente de variacao.

Tabela 5. Atributos quimicos do solo da area IF nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo, regido do bioma Cerrado goiano.

0-5 cm
pH Ca? Mg+ Al H+Al K* S T \4 P
Uso do Solo H,0 cmol. kg™ % mg dm?
SSMO03 5,99 a 2,48 a 2,75 a 0,00 b 3,45 ab 0,03 a 5,25 a 8,70 ab 61 a 17 ab
IPFO3 6,07 a 3,00 a 4,00 a 0,00 b 3,28 ab 0,01b 7,01 a 10,29 a 68 a 19 a
PAO3 6,37 a 2,70 a 4,78 a 0,00 b 2,33b 0,01b 7,49 a 9,81 a 76 a 10 ab
VCO03 4,24 b 0,18 b 2,55 a 0,24 a 3,90 a 0,01 ¢ 2,73 b 6,63 b 39b 8b
CV% 6,13 34,47 33,15 173,18 20,69 38,97 21,26 16,23 13,44 37
5-10 cm
pH Ca*? Mg*? Al H+Al K* S T \ P
H,O cmol. kg! % mg dm
SSM03 597a 2752 1.03a 0,00 b 3,48 a 0,022  380ab 7,27 ab 2a 15 ab
IPFO3 6,05 a 3,15a 2,03 a 0,01 ab 3,75a 0,01b 5,18a 8,93 a 58a 19 a
PAO3 6,12 a 2,38 a 1,23 a 0,00 b 3,58 a 0,01 b 3,61b 7,18 ab Sla 7c
VCO03 4,62 b 0,05b 1,68 a 0,06 a 3,85a 0,01c 1,73 ¢ 5,58b 29,60 b 8 bc
CV% 4,27 19,8 49,44 144,02 19,59 64,07 20,2 16,75 13,88 25
10-20 cm
pH Ca*? Mg+ Al H+Al K* S T \4 P
H,O cmol. dm? % mg dm
SSMO03 5,97 a 2,58 a 0,50b 0,00a 3,08 a 0,01 a 3,09 a 6,17 a 49 a 13 a
Continua...
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Continuagdo da Tabela 5.

10-20 cm
pH Ca*? Mg*? Al H+Al K* S T \4 P
H,O cmol. dm? % mg dm
IPFO3 6,19 a 2,45 a 1,38 a 0,00 a 3,40 a 0,01 b 3,83 a 7,23 a 52a 13a
PAO3 6,05 a 1,55 ab 1,03 ab 0,00 a 3,38 a 0,01 b 2,58 a 5,96 a 44 a 9a
VCO03 4,65b 0,025 b 0,98 ab 0,02 a 3,03 a 0,01b 1,01 b 4,03 b 25b 8a
CV% 5,07 47,77 32,95 400 18,97 56,98 26,31 14,15 17,88 32
20-40 cm
pH Ca*? Mg+ AlY H+Al K* S T \Y P
H.O cmol. dm? % mg dm
SSMO03 5,92 a 2,03 a 0,65b 0,00 a 2,35 a 0,01 a 2,68 a 5,03 ab 52a 12 ab
IPFO3 5,87 a 1,05 ab 1,90 a 0,01 a 2,73 a 0,01 b 2,95 a 5,68 a Sla 15a
PAO3 5,93 a 0,93 ab 0,83 ab 0,00 a 3,08 a 0,01 b 1,76 a 4,83 ab 36 a 8b
VCO03 4,72 b 0,00 b 0,73 ab 0,00 a 2,88 a 0,01b 0,73b 3,61b 20 b 7b
CV% 7,92 66,36 57,06 400 20,19 48,66 41,66 17,80 25,67 23,42

Area IF (03): Instituto Federal Goiano; SSMO03: Sucessdo Soja e Milho da drea IF; IPFO3: Integracdo Pecudria-Floresta da 4drea IF; PAQ3: Pastagem da drea IF; VC03: Vegetacao
de Cerrado tipico da drea IF; e CV: Coeficiente de variacdo.

23



4.8. Analise Multivariada dos Dados

Na anélise de componentes principais (PCA) da drea BV, considerou-se apenas as duas
primeiras componentes principais (PC1 e PC2), as quais explicaram 38,1% e 13,9% da
variabilidade total dos dados, respectivamente (Figuras 3). Através da andlise da Figura 3,
verifica-se a formacdo de quatro grupos distintos: (1) grupo formado pelo sistema de PAO1
posicionado no quadrante inferior direito; (2) grupo constituido pelo sistema de VCOI1,
localizado no quadrante superior direito; (3) grupo formado pelo sistema de ILPFOI,
posicionado no quadrante inferior esquerdo; e (4) grupo constituido pelo sistema de MSO1,
localizado no quadrante superior esquerdo.

O eixo principal da Figura 3 (PC1) que explica a maior dissimilaridade entre os sistemas
de uso e manejo do solo, separou os sistemas ILPFO1 e PAO1 dos sistemas MS01 e VCO1 com
aproximadamente 38,1% da variabilidade total dos resultados. O eixo secundario da Figura 3
(PC2) que apresenta menor relevancia, separou os sistemas MSO01 e ILPFO1 dos sistemas PAO1
e VCO1, com aproximadamente 13,9% da variancia total dos dados. As varidveis discriminantes
para formacao da PC1 (elevada correlagdo, —0,70 > r > 0,70) foram pH (0,73), Ca (0,89), Mg
(0,73), valor S (0,96), valor T (0,97), V% (0,87), COT (0,85), Coam (0,74) e ESTC (0,80)
(Tabela S1).

Analisando os resultados da PCA da drea ML (Figura 4), verifica-se a formacao de trés
grupos, a saber: (1) grupo formado pelo sistema de AF02, posicionado no quadrante inferior
direito; (2) grupo que consiste o sistema SSM02, localizado no quadrante superior direito; e (3)
grupo que constitui o sistema de VC02, posicionados no quadrante superior esquerdo. O sistema
de PAO2 encontra-se posicionado quase que no centro da ACP, ndo apresentando padrdo
definido.

O sistema de AF02 encontra-se separado dos sistemas SSM02 e VC02 ao longo da PC1
(aproximadamente 44,6%) (Figura 4), tendo como principais varidveis pH (0,88), Ca (0,90),
Mg (0,80), Al (-0,70), H+AI (-0,81), K (0,78), valor S (0,98), valor T (0,79), V% (0,91) e COT
(0,70) (Tabela S2). Os atributos MOL (0,70), HUM (0,77), AH (0,70) e AF (0,72) foram as
varidveis que auxiliaram na formacao da PC2 (aproximadamente 24,4%) (Tabela S2); eixo que
separou os sistemas SSM02 e AF02 do sistema VCO02 (Figura 4).

J4, analisando os resultados da PCA da area IF (Figura 5), foi verificado a formacdo de
dois grupos com separac@o menos nitida quando comparada a separagdo dos grupos nas Figuras
3 e 4, a saber: (1) grupo formado pelo sistema de PAO3, posicionado no quadrante inferior
direito e (2) grupo que consiste o sistema de VC03, localizado no quadrante superior esquerdo.
Observou-se também que os sistemas SSMO03 e IPFO3 encontram-se agrupados no centro da
ACP e/ou em cima de um eixo de formagao, sem padrao definido de separagao (Figura 5).

O sistema de PAO3 encontram-se separados dos sistemas de VCO03 ao longo da PC1
(aproximadamente 38,5%) (Figura 5), tendo como principais varidveis pH (0,76), Ca (0,80),
valor S (0,93), valor T (0,85), V% (0,90), COT (0,70), MOL (0,70) e ESTC (0,70) (Tabela S1).
O atributo COAM (0,77) foi a varidvel que auxiliou na formagao da PC2 (aproximadamente
13,2%), juntamente com as varidveis de COT (0,70) e ESTC (0,70) (Tabela S3); eixo que
separou o sistema de PA03 do sistema de VCO03 (Figura 5).
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Figura 3. Andlises de componentes principais integrando as fra¢cdes quimicas e as fracoes da
matéria organica do solo nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo na camada de 0-
10 cm na 4rea da Fazenda Boa Vereda, regiao do bioma Cerrado Goiano. pH: Acidez ativa;
Ca: Cilcio trocavel, Mg: Magnésio trocdvel; Al: Aluminio (Acidez trocédvel); H+Al:
Acidez potencial; K: Potéssio trocdvel; S: Soma das bases; T: Capacidade de troca catidnica
a pH 7,0; V: Saturacdo por bases; P: Fosforo disponivel; COT: Carbono orgénico total;
COP: Carbono organico particulado; COAM: Carbono organico associado aos minerais;
MOL: Matéria organica leve em dgua; AF: Acido fdlvico; AH: Acido hdmico; HUM:
Humina; ESTC: Estoque de carbono orgénico total; ¢ IMC: Indice de manejo do carbono.
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Figura 4. Andlises de componentes principais integrando as fragdes quimicas e as fracdes da
matéria organica do solo nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo na camada de 0-
10 cm na 4rea da Fazenda Mata do Lobo, regido do bioma Cerrado Goiano. pH: Acidez
ativa; Ca: Calcio trocavel; Mg: Magnésio trocavel; Al: Aluminio (Acidez trocavel); H+Al:
Acidez potencial; K: Potassio trocdvel; S: Soma das bases; T: Capacidade de troca catidnica
a pH 7,0; V: Saturacdo por bases; P: Fosforo disponivel; COT: Carbono organico total;
COP: Carbono organico particulado; COAM: Carbono orgéanico associado aos minerais;
MOL: Matéria organica leve em dgua; AF: Acido filvico; AH: Acido himico; HUM:
Humina; ESTC: Estoque de carbono orgénico total; e IMC: Indice de manejo do carbono.
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Figura 5. Andlises de componentes principais integrando as fragdes quimicas e as fracdes da
matéria organica do solo nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo na camada de 0-
10 cm na 4rea do Instituto Federal Goiano, regido do bioma Cerrado Goiano. pH: Acidez
ativa; Ca: Calcio trocavel; Mg: Magnésio trocavel; Al: Aluminio (Acidez trocavel); H+Al:
Acidez potencial; K: Potassio trocdvel; S: Soma das bases; T: Capacidade de troca catidnica
a pH 7,0; V: Saturacdo por bases; P: Fosforo disponivel; COT: Carbono organico total;
COP: Carbono organico particulado; COAM: Carbono orgéanico associado aos minerais;
MOL: Matéria organica leve em dgua; AF: Acido filvico; AH: Acido himico; HUM:
Humina; ESTC: Estoque de carbono orgénico total; e IMC: Indice de manejo do carbono.

4.9. Carbono Organico Total, Densidade do Solo e Estoque de Carbono

Os tores de carbono orgénico total (COT) apresentaram pouca variacao estatistica entre
os sistemas de uso e manejo das dreas de estudo. Na drea BV, os teores de COT variaram de
21,99 240,87 g kg'1 na camada de 0-5 cme de 14,57 a24,35 g kg'1 na camada de 5-10 cm. Na
area ML, os teores variaram de 22,83 a 33,60 g kg‘1 na camada de 0-5 cm e 14,62 a 23,44 g kg
! na camada de 5-10 cm. Para a 4rea IF, os teores variaram de 14,63 a 33,20 g kg''e 8,80 a
21,88 gkg'!, nas camadas 0-5 e 5-10 cm, respectivamente (Tabela 6). Apenas na drea BV foram
verificadas diferencgas dos teores de COT, em que os sistemas de ILPFO1 e PAO1 apresentaram
teores de carbono similares aos quantificados em VCO1 na camada de 5-10 cm (Tabela 6). Entre
os sistemas das dreas ML e IF, destaque para SSM02, SSM03, IPF03 e PAO3 que aumentaram
os teores de COT em 21 e 60% (SSMO02), 68 e 114% (SSMO03), 127 e 118% (IPF03), e 84 e
149% (PAO3) quando comparados aos seus respectivos sistemas de vegetacdo nativa, nas
camadas 0-5 e 5-10 cm.

Os resultados de estoque de carbono (ESTC) (Tabela 7) sdo corroborados pelos
resultados dos teores de COT (Tabela 6). Somente no sistema de VCO1 na area BV verificou-
se valores mais elevados de ESTC na camada de 0-5 cm (~ 22 Mg ha!) (Tabela 7). Pode-se
destacar que, apesar de ndo haver diferenca estatistica, determinados sistemas das dreas ML e
IF proporcionaram aumento nos valores de ESTC em relacdo a vegetagdo tipica do bioma: o
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aumento foi de 22 € 59% em SSMO02; 70 e 115% em SS03; 130 e 119% em IPF03; e 85 e 150%
em PAO3 nas duas camadas avaliada.

Os maiores valores da densidade do solo (Ds), nas areas BV e ML, foram encontrados
em todos os sistemas manejados pelo homem (MSO1, ILPFO1 e PAO1; SSM02, AF02 e PA02),
e 0s menores, nos sistemas de vegetacao nativa de Cerrado (VCO1 e VCO02, respectivamente),
independente da profundidade avaliada (Tabela 8). Podendo destacar os sistemas AF02 com os
maiores valores em subsuperficie entre os sistemas da drea ML. Na area IF, os valores de Ds
nao diferiram entre seus sistemas, em ambas as profundidades.

4.10. Fracionamento Fisico Granulométrico da MOS

Os resultados dos teores de COT, carbono organico particulado (COp) e associado aos
minerais (Coam) apresentaram o mesmo padrdo. Quanto aos teores de COp, estes variaram de
5,03a10,53 gkg' (0-5cm) e 3,14 2 6,94 g kg! (5-10 cm) na drea BV; de 6,80 a 11,17 g kg
(0-5cm) e 1,08 26,56 gkg! (5-10 cm) na drea ML; e 2,21 4,92 gkg! (0-5cm) e 0,34 22,51
gkg! (5-10 cm) na drea IF. Quanto aos valores COam, estes variaram de 14,28 a 30,34 g kg™!
(0-5cm) e 10,40 a 17,41 gkg! (5-10 cm) na drea BV; 16,03 222,43 g kg (0-5cm)e 11,63 a
16,89 g kg'! (5-10 cm) na drea ML e 12,42 a 28,29 g kg™! (0-5 cm) e 8,47 a 20,31 gkg! (5-10
cm) na drea IF. Sendo observada diferenca significativa somente nas dreas BV e ML,
principalmente na camada subsuperficial: com maiores teores de COp nos sistemas de SSM02
e PA0O2 na camada de 5-10 cm; e Coam nos sistemas de VCO01 na camada de 0-10 cm, e ILPFO1
e PAO1 na camada de 5-10 cm (Tabela 6).

Em todas as dreas os valores de Coam foram superiores aos valores de COp entre os
sistemas de uso e manejo do solo nas duas camadas. Os teores de COp foram superiores nos
sistemas da area ML e inferiores nos sistemas da area IF (Tabela 6). Entretanto, o aumento dos
teores de COp nos sistemas da drea IF em comparacao a vegetacao tipica do bioma foi de 86%
(SSMO03), 123% (IPF03) e 68% (PA03) em superficie; e 638% (SSMO03), 571% (IPF03) e 362%
(PA0O3) em subsuperficie. Para Coam, o aumento dos teores da fragao entre os mesmos sistemas
em relacdo a vegetacao nativa foi de 76 e 85% (SSMO03), 128 e 100% (IPF03), e 91 e 140%
(PAO03) nas duas camadas avaliadas.

4.11. Fracionamento Fisico Densimétrico da MOS e Matéria Orgénica Leve em Agua

Para os teores de carbono na fracao leve livre (FLL) da MOS, estes nao diferiram entre
os sistemas (Tabela 6). Através da anélise dos valores de matéria organica leve em dgua (MOL),
avaliados quanto sua massa (g), pode se verificar que esta fracao organica foi mais eficiente em
apontar as diferencas entre os sistemas de uso e manejo do solo das dreas, especialmente na
camada superficial. Os maiores teores de MOL foram quantificados nos sistemas de pastagens
(PAO1, PAO2 e PAO3) em todas as dreas; seguido dos sistemas de ILPFO1 na drea BV, SSM02
e VCO02 na area ML, e IPFO3 na area IF na camada superficial de 0-5 cm. Na camada de 5-10
cm, os teores de MOL nao diferiram entre os sistemas (Tabela 6).

4.12. Fracionamento Quimico da MOS

Em relagdo aos resultados dos teores de carbono das substancias himicas da MOS
(Tabela 8), nestes observou-se padrdao semelhante aos resultados de COT, COp, Coam e ESTC
(Tabelas 6 e 7). Os teores de carbono da fragdo humina (HUM) e proporcao de HUM no COT
(HUM/COT) nao variaram estatisticamente entre os sistemas. Quanto aos teores de carbono da
fracdo 4cido himico (FAH), apenas nos sistemas de MSO1 e ILPFOl da area BV foram
verificados maiores teores de FAH na camada de 0-5 cm. Quanto aos teores de carbono da
fracdo acido filvico (FAF), somente nos sistemas de MSO1 e ILPFO1 na area BV, e VCO02 e
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PAO2 na drea ML foram quantificados os teores mais elevados de FAF na camada de 0-5 cm
(Tabela 8). As maiores contribuicdes de FAH e FAF nos teores de COT (FAH/COT e
FAF/COT) foram verificadas nos sistemas de MSO1 e ILPFO1 na area BV (0-5 cm), e VC02 na
area ML (0-5 cm) (Tabela 9).

Tabela 6. Teores de carbono e suas respectivas fracdes fisicas e quimicas (g kg™!) nos diferentes
sistemas de uso e manejo do solo, regidao do bioma Cerrado goiano.
Area BV
Ussg]go ------------------ Camada de 0-5 cm Camada de 5-10 cm -----------
cot® cop® COAM® MOLY FLL® COT® COPY» COAMY MOLWYW
MSO1  21,99b  5,03a 16,96 b 473b 049a 1457D 4,17 a 10,40 b 10,03 a
ILPFO1  22,11b  7.82a 14,28 b 7,18ab  0,36a 17,81ab 5,67a 12,14ab 6,13 a
PAO1 22,83b 640a 1642b  1348a 0,32a 18,65ab 3,14a 15,68ab 9,65a
VCO01 40,87a 10,53 a 30,34 a 9,20ab 0,83a 2435a 69%4a 17,41 a 6,30 a
CV % 20,08 46,04 29,11 44,35 96,1 21,69 64,36 20,62 35,64
Area ML
------------------ Camada de 0-5 cm Camada de 5-10 cm -----------
cot® cop® cCcoAaM® MOLY  FLL® COT® COPY» COAMY MOL®
SSM02  33,60a 11,17a  2243a 20,85ab 0,67a 2344a 6,56a 16,89 a 19,45a
AF02 22,83a 6,80a 16,03 a 1543b 027a 1501la 1,08b 14,05 a 7,73 a
PAO2 30,10a 10,11a 19,99 a 48,65a 1,23a 16,13a 451ab 11,63a 17,48 a
vVC02  27,60a 8,19a 19,41a 2134ab 1,642 14,62a 2,18b 12,45 a 14,38 a
CV % 29,78 48,64 36,37 58,58 80,84 31,06 51,90 34,86 71,78
Area IF
------------------ Camada de 0-5 cm Camada de 5-10 cm -----------
cor® cop® coamM® MOL® FLL®Y COT® COPY» COAM?® MOLWYW
SSM03  24,61a 4,10a 21,86a 1460bc 046a 18,82a 251a 15,63 a 7,73 a
IPFO3  33,20a 492a 28,28a  18,00ab 0,50a 19,22a 2,28a 16,93 a 11,35a
PAO3 26,87a 3,71a 23,775a 36,73a 0,65a 21,88a 1,57a 20,31 a 1520 a
VCO03 1463a 221a 12,42 a 5,88 ¢ 0,16 a 8,80a 034a 8,47 a 4,48 a
CV % 53,08 55,57 70,54 53,49 67,43 78,19 78,89 90,46 53,18
Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna nio diferem os sistemas de uso e manejo do solo.
(DANOVA + Teste de Tukey sem transformagdo de dados a 5% de significancia e ?ANOVA + Teste de Tukey
com transformagip de dados a 5% de probabilidade. Area BV (01): fazenda Boa Vereda; Area ML (02): fazenda
Mata do Lobo; Area IF (03): Instituto Federal Goiano; MSO1: Monocultivo de Soja da area BV; ILPFO1:
Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta da darea BV; PAO1: Pastagem da drea BV; VCO1: Vegetacdo de Cerrado
tipico da drea BV; SSM02: Sucessdo Soja e Milho da drea ML; AF02: Agrofloresta da area ML; PA02: Pastagem
da drea ML; VCO02: Vegetacdo de Cerrado tipico da drea ML; SSMO03: Sucessdo Soja e Milho da area IF; IPF03:
Integracdo Pecudria-Floresta da area IF; PAO3: Pastagem da area IF; VCO03: Vegetacdo de Cerrado tipico da drea
IF; COT: Carbono orgénico total; COP: Carbono orgénico particulado; COAM: Carbono organico associado aos
minerais; MOL: Matéria organica leve em 4gua; FLL: Fracdo leve-livre; e CV: Coeficiente de variacdo.

Tabela 7. Valores de estoque de carbono (Mg ha!) nos diferentes sistemas de uso e manejo do
solo, regido do bioma Cerrado Goiano.

Usodo — =" Area BV - Usodo ——= Area ML ------- Usodo ——= Area IF -------
Ss((:loo Estoque C (V Ss((:loo Estoque C (¥ Ss((:loo Estoque C (V
0-5 cm 5-10 cm 0-5cm 5-10 cm 0-5 cm 5-10 cm

MSO01 12,19b 8,85a SSMO02 16,40 a 13,71 a SSMO03 15,80 a 12,08 a
Continua...
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Continuagdo da Tabela 7.

------- Area BV ------- ------- Area ML ------- ------- Area IF -------
Usszlgo Estoque C (¥ Usszlgo Estoque C (¥ Usszlgo Estoque C (V
0-5cm 5-10 cm 0-5cm 5-10 cm 0-5cm 5-10 cm
ILPFO1 12,27 b 10,71 a AF02 11,22 a 8,74 a IPFO3 21,45a 12,29 a
PAO1 12,71 b 11,27 a PA02 14,74 a 9,45 a PAO3 17,22 a 14,09 a
VCO01 22,50 a 14,62 a VC02 13,48 a 8,64 a VC03 9,31a 5,62 a
CV % 14,02 23,84 CV % 30,88 27,32 CV % 53,79 78,85

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem os sistemas de uso € manejo do solo. PANOVA + Teste
de Tukey sem transformagdo de dados a 5% de significAncia e ®ANOVA + Teste de Tukey com transformagdo de dados a 5%
de probabilidade. Area BV (01): fazenda Boa Vereda; Area ML (02): fazenda Mata do Lobo; Area IF (03): Instituto Federal
Goiano; MSO01: Monocultivo de Soja da drea BV; ILPFO1: Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta da drea BV; PAO1: Pastagem
da drea BV; VCO1: Vegetacao de Cerrado tipico da drea BV; SSM02: Sucessdo Soja e Milho da d&rea ML; AF02: Agrofloresta
da drea ML; PA02: Pastagem da area ML; VC02: Vegetacdo de Cerrado tipico da drea ML; SSM03: Sucessdo Soja e Milho da
area IF; IPFO3: Integragcdo Pecudria-Floresta da drea IF; PAO3: Pastagem da drea IF; VCO03: Vegetacdo de Cerrado tipico da
area IF; e CV: Coeficiente de variag@o.

Tabela 8. Valores da densidade do solo (Ds) (Mg m™) nos diferentes sistemas de uso e manejo
do solo, regiao do bioma Cerrado goiano.

---- Area BV ---- ---- Area ML ---- ---- Area IF ----
Uso do Ds @ Uso do Ds @ Uso do Ds @
Solo Solo Solo
0-5cm  5-10cm 0-5cm  5-10cm 0-5cm 5-10cm
MSO01 1,28 a 1,34 a SSMO02 122 a 1,36 b SSMO03 125a 1,23 a
ILPFO1 1,30 a 1,23 a AF02 1,31a 1,51 a IPF03 1,34 a 1,33 a
PAO1 1,30 a 1,31 a PAO2 1,24 a 1,39 ab PAO3 1,33 a 1,34 a
VCO01 1,12b 1,21 a VCO02 0,98 b 1,18 ¢ VCO03 1,28 a 1,28 a
CV% 6,11 8,25 CV% 7,15 4,78 CV% 6,31 6,85

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna nio diferem os sistemas de uso e manejo do solo.
(DANOVA + Teste de Tukey sem transformagdo de dados a 5% de significAncia e ®ANOVA + Teste de Tukey
com transformac@o de dados a 5% de probabilidade. Area BV (01): fazenda Boa Vereda; Area ML (02): fazenda
Mata do Lobo; Area IF (03): Instituto Federal Goiano; DS: Densidade do Solo; MSO1: Monocultivo de Soja da
area BV; ILPFO1: Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta da area BV; PAQO1: Pastagem da drea BV; VCOI:
Vegetacao de Cerrado tipico da drea BV; SSMO02: Sucessao Soja e Milho da drea ML; AF02: Agrofloresta da drea
ML; PAO2: Pastagem da drea ML; VCO02: Vegetacdo de Cerrado tipico da drea ML; SSMO03: Sucessdo Soja e
Milho da area IF; IPFO3: Integracdo Pecudria-Floresta da drea IF; PAQ3: Pastagem da area IF; VCO03: Vegetagdo
de Cerrado tipico da drea IF; e CV: Coeficiente de variagdo.

Tabela 9. Teores de carbono das substancias himicas e suas propor¢cdes em relacdo ao carbono
organico total (COT) (g kg™ e %) nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo, regifio
do bioma Cerrado Goiano.

Area BV
Uso do solo 0-5 cm
HUM® FAH® FAF® HUM/COT%V" FAH/COT%" FAF/COT%®
MSO01 1,56 a 424 a 7,66 a 6,88 a 19,64 a 35,67 a
ILPFO1 1,30 a 481 a 8,27 a 5,65a 22,08 a 37,49 a
PAO1 2,00 a 2,39 a 6,25 ab 5,32a 6,49 b 14,61 b
VCO01 2,14 a 321 a 2,45b 9,50 a 14,40 ab 10,85 b
CV % 49,96 40,73 41,71 52,11 31,75 38,47
5-10 cm
HUM® FAH® FAF® HUM/COT%'" FAH/COT%® FAF/COT%?
MSO01 1,34 a 4,04 a 6,96 a 10,36 a 27,74 a 44,89 a
Continua...
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Continuagdo da Tabela 9.

Area BV
Uso do solo 0-5 cm
HUM® FAH® FAF® HUM/COT%Y FAH/COT%" FAF/COT%®
ILPFO1 1,78 a 3,41 ab 6,08 a 9,85a 19,48 b 33,30 a
PAO1 2,62 a 1,88 b 3,76 a 11,43 a 9,02 ¢ 15,11 a
VCO01 2,29 a 2,11b 2,23 a 13,18 a 11,44 be 12,31 a
CV % 32,38 31,39 58,74 50,72 28,09 54,67
Area ML
0-5 cm
HUM® FAH®Y FAF® HUM/COT%Y FAH/COT%?® FAF/COT%Y
SSM02 2,86 a 295a 2,26 bc 8,91 a 8,61 a 7,00 b
AF02 1,56 a 3,98 a 1,61 ¢ 7,84 a 19,27 a 7,82 b
PAO2 2,66 a 3,54 a 3,48 ab 9,37 a 12,60 a 12,95 ab
VCO02 2,38 a 3,82 a 5,17 a 8,72 a 13,92 a 18,55 a
CV % 28,14 32,66 29,42 36,59 40,52 36,63
5-10 cm
HUM® FAH®Y FAF® HUM/COT%Y FAH/COT%"Y FAF/COT %Y
SSM02 2,51 a 3,20 a 2,74 a 10,49 a 14,00 a 12,59 a
AFO02 1,25 a 1,59 a 2,23 a 9,07 a 12,11 a 17,38 a
PAO2 2,20 a 2,66 a 3,15a 14,7 a 16,97 a 19,01 a
VC02 2,33 a 2,56 a 3,53 a 17,06 a 17,39 a 24,01 a
CV % 35,80 53,68 40,08 42,38 55,40 39,30
Area IF
0-5cm
HUM® FAH®Y FAF® HUM/COT%"Y FAH/COT%"Y FAF/COT%Y
SSM03 2,55a 2,86 a 3,20 a 10,41 a 11,86 a 13,44 a
IPF03 2,55a 2,76 a 3,53 a 9,54 a 11,61 a 12,88 a
PAO3 2,02 a 2,30 a 3,22a 9,94 a 14,07 a 14,59 a
VCO03 2,09 a 2,14 a 2,79 a 15,69 a 17,13 a 19,93 a
CV % 29,32 42,59 49,38 49,03 69,67 45,71
Camada de 5-10 cm
HUM® FAH®Y FAF® HUM/COT%"Y FAH/COT%® FAF/COT%Y
SSMO03 2,24 a 2,15a 2,90 a 12,95 a 12,51 a 17,44 a
IPF03 2,02 a 2,75 a 3,00 a 13,95 a 19,6 a 20,16 a
PAO3 1,96 a 2,26 a 3,19a 17,09 a 23,35a 27,73 a
VCO03 2,02 a 1,48 a 3,14 a 24,75 a 16,78 a 37,74 a
CV % 20,36 32,46 17,20 54,27 69,33 54,54

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nio diferem os sistemas de uso e manejo do solo.
(DANOVA + Teste de Tukey sem transformagio de dados a 5% de significancia e ’ANOVA + Teste de Tukey
com transformacdo de dados a 5% de probabilidade. Area BV (01): fazenda Boa Vereda; Area ML (02): fazenda
Mata do Lobo; Area IF (03): Instituto Federal Goiano; MSO1: Monocultivo de Soja da drea BV; ILPFO1:
Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta da darea BV; PAO1: Pastagem da drea BV; VCO1: Vegetacdo de Cerrado
tipico da drea BV; SSM02: Sucessao Soja e Milho da drea ML; AF02: Agrofloresta da drea ML; PAQ2: Pastagem
da drea ML; VCO02: Vegetacdo de Cerrado tipico da drea ML; SSMO03: Sucessdo Soja e Milho da 4rea IF; IPF03:
Integracdo Pecudria-Floresta da drea IF; PAO3: Pastagem da drea IF; VCO03: Vegetacdo de Cerrado tipico da drea
IF; HUM: Carbono da fracdo humina; FAH: Carbono da fracdo dcido himico; FAF: Carbono da fracido 4cido
filvico; e CV: Coeficiente de variagdo.

4.13. Indices de Manejo da MOS

Quanto aos indices de manejo de carbono foram avaliados a Labilidade (Lab), o indice
de Labilidade (ILab), Indices de Estoque do Carbono (IEC) e o Indice de Manejo do Carbono
(IMC) para as diferentes areas (Tabela 9).

De modo geral, ndao foram observadas diferencas em todos os parametros analisados
(Tabela 9). Na area BV, verificou-se que o sistema de ILPFO1 apresentou os valores mais altos
para o IMC (16 e 130) em ambas as camadas. Na darea ML, os maiores valores IMC foram
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verificados nos sistemas SSM02 e PA02, sendo os valores superiores a vegetagdo tipica do
bioma na camada subsuperficial (259 e 189, respectivamente). Destaque para os sistemas
localizados na drea IF nos quais foram observados valores elevados de IMC, principalmente na
camada subsuperficial: 346 e 1091 em SSMO03; 26 e 1464 em IPFO3; e 199 e 1103 em PAO3,
nas camadas de 0-5 e 5-10 cm (Tabela 10).

Tabela 10. Indices de manejo da matéria orgénica do solo nos diferentes sistemas de uso e
manejo do solo, regido do bioma Cerrado Goiano.
Area BV

Uso do
Solo

Lab® ILab® IECY IMC™® Lab® ILabV IEC® IMCY

MSO01 0,32 a 0,86 a 0,55 a 47,02 a 0,50 a 1,12a 0,63 a 67,86 a

ILPFO1 0,61 a 2,38a 0,56 a 116,66 a 0,47 a 1,61 a 0,79 a 130,24 a
PAO1 0,45 a 1,51a 0,58 a 84,79 a 0,20 a 0,57 a 0,81a 46,84 a

CV % 56,64 81,57 20,84 69,65 89,04 61,21 38,8 62,67
VCO01 0,39 1,00 1,00 100 0,40 1,00 1,00 100
Area ML
--------------- 0-5 cm --==-nmemmmeeee mmmmmmmmmeee= 510 €I -mmmmmemeeea-
Lab® ILab® IECW IMC® Lab® ILab® IECW IMC®

SSM02 0,51 a 0,77 a 1,23 a 93,92 a 0,39 a 1,60 a 1,71 a 259,18 a
AF02 0,44 a 0,72 a 0,83 a 56,31 a 0,14 a 0,58 a 1,09 a 4375b
PAQ2 0,57 a 0,94 a 1,12 a 90,07 a 0,42 a 1,78 a 1,17 a 189,46 ab

CV % 40,70 51,29 35,57 4,72 53,66 60,83 43,31 56,62
VC02 0,67 1,00 1,00 100,00 0,25 1,00 1,00 100,00
Area IF
--------------- (Y | R ——— e LU |

Lab ILab® IECY IMC® Lab ILab® IEC? IMCW

SSMO03 0,30 a 1,66 a 1,87 a 346,24 a 0,22 a 5,50 a 2,24 a 1091,79 a

IPFO3 0,26 a 2,03 a 2,56 a 326,95 a 0,22 a 9,76 a 221 a 1464,75 a

PAO3 0,29 a 2,14 a 2,20 a 199,03 a 0,24 a 9,85 a 2,39 a 1103,58 a

CV % 93,02 109,97 71,32 89,64 120,37 135,95 70,39 88,93

VCO03 0,20 1,00 1,00 100,00 0,05 1,00 1,00 100,00
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nio diferem os sistemas de uso e manejo do solo.
(DANOVA + Teste de Tukey sem transformagio de dados a 5% de significancia e ’ANOVA + Teste de Tukey
com transformacgdo de dados a 5% de probabilidade. Area BV (01): fazenda Boa Vereda; Area ML (02): fazenda
Mata do Lobo; Area IF (03): Instituto Federal Goiano; MSO1: Monocultivo de Soja da drea BV; ILPFOI:
Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta da drea BV; PAO1: Pastagem da drea BV; VCO1: Vegetacdo de Cerrado
tipico da 4rea BV; SSM02: Sucessao Soja e Milho da drea ML; AF02: Agrofloresta da 4rea ML; PAQ2: Pastagem
da drea ML; VCO02: Vegetacdo de Cerrado tipico da drea ML; SSMO03: Sucessdo Soja e Milho da 4rea IF; IPF03:
Integracdo Pecudria-Floresta da drea IF; PAO3: Pastagem da drea IF; VCO03: Vegetacdo de Cerrado tipico da drea
IF; Lab: Labilidade; ILab: Indice de labilidade; IEC: Indice de estoque de carbono; IMC: Indice de manejo do
carbono; e CV: Coeficiente de variacdo.
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5. DISCUSSAO

5.1. Influéncia dos Sistemas de Producio nos Valores de Acidez Ativa

Em geral, os valores de pH em dgua foram semelhantes quando comparados com outros
trabalhos desenvolvidos em diversas areas de cerrado (FONTANA et al., 2006; LOSS et al.,
2012 e 2013; ROSSI et al., 2012; GAZOLLA et al., 2015), onde sempre os sistemas de uso de
vegetacdo nativa apresentaram os valores menores, com excecao aos encontrados nos sistemas
MSO01 (que foi muito baixo para uma drea manejada) e em VCO1 (que foi muito elevado para
uma drea de vegetacao nativa) da darea BV. Esses menores valores no sistema MSO1 pode ser
justificado por algum equivoco no manejo deste sistema, como pela ndo realizagdo da prética
da calagem, ou pelo fato do calcdrio utilizado ndo apresentar qualidade devida, entre outros. Ja
os maiores valores no sistema VCO1 também pode ser explicado por uma série de fatores, como:
a natureza do material de origem desse solo, a ciclagem de nutrientes que estd ocorrendo devido
a fitofisionomia presente nas dreas, ou devido a queima, pratica comum no bioma, que essa drea
sofreu.

Os maiores valores de pH observados nos sistemas de ILPFO1 e PAO1 da drea BV,
SSMO02, AF02 e PA0O2 da area ML e SSMO03, IPF03 e PAO3 da area IF podem estar associados,
principalmente, ao manejo do solo, devido a aplicacdo e incorporacdo de calcario antes da
implantacdo das culturas (OLIVEIRA et al., 2017). Esse aumento nos valores de pH traz
beneficios como a neutralizagio do Al** e o aumento da disponibilidade de P (LOSS et al.,
2013).

Por outro lado, os menores valores de pH (elevada acidez) verificados nos sistemas de
VC02 e VCO3, podem ser reflexos da condi¢ao natural dos solos da regido, caracterizada por
altos teores de Al**. Os baixos valores no pH sdo caracteristicas tipicas dos solos do Cerrado,
em especial dos Latossolos, quando nao sao submetidos a calagem e encontram-se em
condig¢des naturais (LOSS et al., 2012).

5.2. Influéncia dos sistemas de producio nos teores dos cations trocaveis

Os elevados teores dos fons Ca?* e Mg?* podem ser atribuidos ao uso de calcdrio nas
areas, sendo que a variacdo da relacdo Ca/Mg pode variar de acordo com o tipo de calcério
utilizado (calcitico ou dolomitico) (LOSS et al., 2012). Em contrapartida, os menores teores de
Ca* observados nos sistemas VC02 e VC03 das dreas ML e IF, respectivamente sao em
decorréncia da auséncia de manejo da fertilidade do solo, visto que nao houve aplica¢do de
corretivos nestes sistemas.

Os elevados teores de Ca?*, além da pratica da calagem, também podem ser atribuidos
A ciclagem do cdlcio através da decomposicio dos residuos vegetais. Os maiores teores de Mg?*
nos sistemas manejados em comparacdo aos sistemas nao antropizados podem estar
relacionados também a ciclagem e renovagdo do sistema radicular da braquidria em maiores
profundidades (BEUTLER et al., 2016).

Os maiores teores de Ca’* nas camadas superficiais podem ser atribuidos tanto a
calagem nas dreas manejada e a decomposi¢ao e liberacao deste nutriente presente nos residuos
vegetais, bem como devido a ciclagem de nutrientes nas dreas de cerrado (SIQUEIRA NETO
et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2017). Verifica-se em profundidade uma diminui¢do dos teores
de Ca, e outro possivel fator para esse padrao pode ser atribuido a mobilidade deste elemento.

Em profundidade, além da calagem, os teores mais elevados Ca** e Mg?* podem ser
resultantes do transporte por dcidos organicos de baixo peso molecular, os quais sdo formados
durante a decomposicao de plantas de cobertura, como a braquidria em sistemas integrados de
producdo e o milheto em sistemas consorciados (LOSS et al., 2012). A maior producdo de

33



matéria seca dessas plantas resulta em uma ciclagem de nutrientes mais intensa e,
consequentemente, em maiores contribuicdes de Ca>* e Mg>* ao solo (TORRES, et al., 2012).

Segundo Pavinato e Rosolem (2008), um dos principais mecanismos que contribuem
para a eficdcia da correcdo da acidez do solo por meio da aplicacdo superficial de calcério € a
presenca de dcidos hidrossoliveis de baixo peso molecular. Segundo esses autores, esses
compostos, originados pela decomposi¢ao dos residuos de plantas de cobertura, podem interagir
com a fase sélida do solo e ocupar os sitios de adsor¢ao de nutrientes, competindo diretamente
com esses elementos e aumentando sua disponibilidade no solo. A existéncia desses compostos
tem o potencial de intensificar o impacto da calagem, mobilizando a chamada frente alcalina,
com a capacidade de complexar Ca** e Mg?*, elevando o pH e neutralizando o AI** em
profundidade.

5.3. Influéncia dos sistemas de producao nos valores de potassio trocavel

Os maiores teores de K* verificados, quando comparados com o sistema VC, sdo
resultado, principalmente, do manejo das adubacgdes realizadas nas dreas agricolas (LOSS et
al., 2012). Além disso, nos sistemas em consoércio, o K pode ser adicionado devido a ciclagem
de nutrientes, provenientes da serapilheira, uma vez que plantas mais velhas contribuem de
forma mais acentuada para o fornecimento deste nutriente devido a maior queda de folhas e
consequente formacgdo de matéria organica (BEUTLER et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2017).
Adicionalmente o K ndo estd ligado estruturalmente ao tecido vegetal, sendo mais facilmente
liberado pelo processo de decomposigao.

5.4. Influéncia dos Sistemas de Producao nos Valores de Acidez Trocavel e Acidez
Potencial

Os maiores teores de Al** foram verificados em VC02 e VC03 em comparagio aos
demais sistemas de uso. Esse padrdo se deve principalmente ao fato dos solos serem solos
originalmente distréficos e, por estas dreas ndo terem sido submetidas a nenhum tipo de
intervencdo antropica (OLIVEIRA et al., 2017), ou seja, estas caracteristicas sdo observadas
em condicdes naturais nos solos da regido (LOSS et al., 2012). Por outro lado, os menores
valores destes elementos podem ser atribuidos ao manejo da fertilidade do solo, mais
especificamente aos efeitos proporcionados pela elevacdo do pH, na neutralizaciao do Al.

Em contrapartida, no que diz respeito aos valores observados em H+Al, a menor acidez
potencial registrada nos sistemas PAO1 da drea BV, SSM02 da drea ML e PAO3 da area IF, em
superficie (camada 0-10 cm), ocorreu devido a aplicagdo de calcédrio. Este insumo, fornece
anions OH e HCOs", que sdo receptores de H*, liberando assim os coloides disponiveis para a
ligacdo de Ca** e Mg®*, onde anteriormente eram ocupados por H" e AlI* (OLIVEIRA et al.,
2017).

5.5. Influéncia dos Sistemas de Producio nos Teores de Fosforo Disponivel

Os maiores teores de P foram observados nos sistemas manejados, com destaque para
AFO02 (0-10 cm) e SSMO02 e PAO2 (5-10 cm) da drea ML; e IPFO3, SSMO03 e PAO3 da area IF.
Os valores est@o relacionados principalmente com as aplicagdes de fertilizantes fosfatados e a
manutengio de residuos culturais na superficie do solo. E importante salientar que todos esses
sistemas sdo SPD, embora com baixa formac¢do de palhada (OLIVEIRA et al., 2017).
Adicionalmente, o sistema radicular da braquidria (sistema PA) e a cultura do eucalipto (sistema
IPF03) favorecem a ciclagem de P no solo, proporcionado maior disponibilidade de P para as
culturas (BEUTLER et al., 2016).
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Por outro lado, os baixos teores de P nos solos de cerrado sdo causados pela
fixagdo/adsorcdo deste elemento neste tipo de solo. A mineralogia dos solos de cerrado €
predominantemente formada por caulinita e 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio, resultando
em grande quantidade de cargas positivas no solo. A presenca destas cargas contribui para a
adsorc¢do e, posteriormente, fixagao do anion de P (FONTANA et al., 2006; OLIVEIRA et al.,
2017).

Os maiores valores de P na camada superficial nos sistemas integrados de producao da
area ML (AF02) e da area IF (IPFO3) pode ser atribuida a aplicac@o parcelada de fésforo na
superficie, juntamente com a auséncia de revolvimento do solo. Outro aspecto a ser destacado
¢ a baixa mobilidade desse elemento no solo (SIQUEIRA NETO et al., 2009).

5.6. Saturacao por Bases (V%)

Quanto aos resultados da saturacdo por bases (V%), estes foram mais elevados nos
sistemas manejados, pois as praticas de calagem e adubacdo proporcionam valores mais
elevados de bases trocaveis, paralelo ao aumento do pH e reducgao dos valores de H+Al.

Analisando somente as duas primeiras camadas, os valores de V% foram superiores a
50%, indicando uma elevada saturacio por bases somente no sistema de PAO1 da drea BV, e
em todos sistemas da drea ML e IF, sendo exce¢do a esse padrdo os sistemas de usoVC02 e
VCO03, respectivamente. Estes resultados destacam a necessidade, principalmente na 4rea BV,
da realizacdo de correcdes e adubacdes antes da implantacdo de culturas (OLIVEIRA et al.,
2017).

5.7. Carbono Organico Total, Densidade do Solo e Estoque de Carbono

Os elevados teores de COT quantificados no sistema de VCO1 podem ser atribuidos a
considerdvel entrada de residuos vegetais na superficie do solo, resultante da presenca da
vegetagdo local, e a auséncia de intervencao antrépica. Em ambientes ecologicamente estaveis,
especialmente em solos com cobertura vegetal nativa pouco impactada pela atividade humana,
a taxa de incorporacdo de carbono orgadnico provenientes de residuos vegetais e sua
transforma¢dao em MOS equivale, geralmente, as perdas na forma de CO; pela mineraliza¢do
(CASTELLANO et al., 2015), um processo impulsionado pela atividade microbiana na MOS
(GAZOLLA et al., 2015). Esses resultados corroboram com os verificados nos estudos de Silva
et al. (2011); Loss et al. (2011); Nanzer et al. (2019) e Oliveira et al. (2023) que observaram
valores mais elevados de COT em dreas de vegetacdo nativa em comparacao com areas de SPD
e ILP.

J4 os baixos teores de COT verificados em VCO02 e VC03 podem estrar relacionados por
se tratarem de uma drea de mata em processo de regeneracdo natural. O componente mata trata-
se de fragmentos de cerrado considerados do tipo Cerrado Ralo, com pouca composicao arbérea
e muitas porcdes de solos expostos, ou seja, sem cobertura vegetal na sua superficie.

Pode-se inferir que os elevados teores de COT observados nas camadas de 5-10 cm nos
sistemas de ILPFO1 e PAO1, semelhantes aos verificados em VCO1, sdo resultados de
introducdo de espécies forrageiras nesses sistemas. Em outras palavras, as forrageiras tém a
capacidade de acumular mais biomassa vegetal em compara¢do com as culturas agricolas, cuja
fitomassa frequentemente nao € suficiente para manter uma cobertura adequada do solo (LOSS
et al., 2011a). Conforme destacado por Franzluebbers & Stuedemann (2008), as pastagens,
sejam elas isoladas ou integradas, propiciam um aumento nos teores de carbono devido ao
significativo desenvolvimento vegetativo, tanto na parte aérea quanto nas raizes.

Quanto ao aumento percentual dos teores de COT observados nos sistemas de SSMO02,
SSMO03 e IPFO3 em comparacdo com seus respectivos sistemas de vegetacdo nativa, esse padrado
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pode ser atribuido ao cultivo consorciado de milho com braquidria (principalmente nos sistemas
de SSM em que sao manejados sob SPD, embora com baixa formacgao de palhada). Essa prética
ndo apenas promove a deposi¢do de residuos culturais que degradam mais lentamente, mas
também contribui para maiores aportes de matéria organica por meio do sistema radicular das
gramineas (milho e braquidria), destacando-se a braquidria devido ao seu sistema radicular bem
desenvolvido e distribuido ao longo do pertil do solo (SALTON, 2011).

A utilizacdo de diferentes culturas em associagdo com o SPD pode desempenhar um
papel significativo no incremento dos estoques de carbono em Latossolos de textura argilosa
(FERREIRA et al., 2022). Essa constatacao é respaldada pelos resultados obtidos no presente
estudo, os quais indicaram que a ado¢do dos sistemas com sucessdo soja/milho (SSMO2 e
SSMO03), bem como a incorporagdo de forrageiras no sistema (IPF03), resultaram em aumentos
considerdveis nos estoques de carbono no solo.

As maiores reservas de carbono identificadas no sistema de IPF03 estdo, provavelmente,
associadas a considerdvel assimilacdo de C pela cultura do eucalipto. Estudos realizados por
Silva et al. (2015) anteriores indicam que cada planta de eucalipto com 5 anos tem a capacidade
de fixar aproximadamente 39 kg de C em seus rebentos. Essa notdvel capacidade de fixacdo de
C pelas plantas de eucalipto pode, portanto, contribuir significativamente para o aumento dos
estoques de carbono na camada superficial do solo, especialmente na camada de 0-10 cm
(RIBEIRO et al., 2023).

E importante ressaltar que o actimulo de C pode variar regionalmente devido as
condicdes climaticas (CARVALHO et al., 2010), ao tipo de solo (PEREIRA et al., 2010), ao
manejo aplicado e, sobretudo, em fun¢do do tempo de adogdo de cada sistema (CARVALHO
et al., 2009).

Ja em relacdo aos valores de Ds, esse padrdao pode ter decorrido do manejo realizado
nos sistemas, com uso de maquina agricolas para o plantio (somente na area de semeadura) e
colheita, contribuindo para os maiores valores de Ds nas dreas cultivadas em comparacdo aos
menores valores nos sistemas de vegetacdo nativa do Cerrado, que ndo foram submetidas a agao
antrépica. Estes resultados corroboram os obtidos por Loss et al. (2012).

Os baixos valores de Ds observados nos sistemas manejados, como SSMO02 em
subsuperficie, podem ser atribuidos a utiliza¢ao da braquidria, que possui um sistema radicular
bem desenvolvido, contribuindo, assim, para um maior apor de MOS (LOSS et al., 2011). Desta
forma, pode-se inferir que provavelmente houve aumento da porosidade do solo e,
consequentemente, uma reducao dos valores de Ds.

5.8. Fracionamento Fisico Granulométrico da MOS

Um fator que pode contribuir para a similaridade nos resultados de COT, COp e Coam
pode ser o curto periodo de implantagcdo das culturas e sistemas de manejo. Com um tempo
mais prolongado de manejo das areas, € esperada uma maior estabilidade e equilibrio entre os
compartimentos da MOS e sua funcionalidade no solo (ROSSI et al., 2012).

Os elevados teores de COp registrados nos sistemas de SSM02 e PA02 na camada 5-10
cm da area ML, assim como nos sistemas da area IF na camada 0-10 cm (SSMO03, IPF03 e
PAO03), em comparagdo a vegetacdo tipica do bioma, podem estar associados a distribui¢do do
sistema radicular da forrageira braquidria, principalmente em camadas subsuperficiais
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2002). Essa relacao entre a presenga da braquidria e a fracdo COp
estd relacionada ao material vegetal recém incorporado ao solo. Outra explicacao plausivel pode
ser atribuida a combinagdo do cultivo de milho com a presencga da braquidria, um manejo que
promove maior aporte e uma eficaz manuten¢ao de residuos vegetais tanto na superficie quanto
em profundidade. Resultados similares foram observados por Loss et al. (2011) e Rossi et al.
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(2012), que identificaram teores mais elevados de COp nas areas de ILP em comparagcdo com
SPD em Latossolo Vermelho no estado de Goiés.

O aumento nos teores dos teores Coam nos sistemas de ILPFO1 e PAO1, especialmente
na camada de 5-10 cm, € resultado do significativo aporte de residuos vegetais de gramineas,
combinado com a textura argilosa do solo. As gramineas, devido a sua maior relagdo C/N e
lignina/N, proporcionam uma decomposi¢cdo mais gradual dos residuos, contribuindo assim
para o acimulo de carbono associado a particulas de argila e silte, formando complexos
organominerais (SILVA & MENDONCA, 2007). De acordo com Loss et al. (2011), a
incorporagdo da braquidria na ILP pode criar condi¢cdes mais propicias para formagdao de
microagregados, em conjunto com os 6xidos de Fe e Al presentes na fracdo argila, promovendo
aumento das proporcoes de microagregados associados a maiores teores de Coam protegido.

Os maiores teores de Coam nos sistemas de VCO1 da drea BV, especialmente na camada
0-10 cm, resultam, em parte, dos valores mais elevados de COT nessa area. Além disso, a
auséncia de revolvimento do solo contribui para a estabilizacdo da matéria organica na fragcdo
mineral. Resultados semelhantes foram observados por Loss et al. (2011) e Rossi et al. (2012)
ao avaliarem areas de SPD com e sem ILP em um Latossolo Vermelho no estado de Goias,
onde os autores verificaram teores mais elevados de Coam nas dreas de vegetacdo nativa em
comparacdo com outros sistemas de uso e ocupac¢do do solo.

O aumento dos teores de Coam nos sistemas da drea IF, especialmente na camada de 0-
10 cm, pode ser atribuido ao significativo aporte de residuos vegetais nesses sistemas em
comparacdo com a vegetacao nativa. Isso ocorre devido ao fato de que a VC03 da area IF
representa um fragmento de mata impactado em que grande parte dos componentes arboreos
foram retirados.

5.9. Matéria Organica Leve em Agua (MOL)

A MOL pode ser considerada uma fragdo de rdpida dindmica no solo, tornando sua
manutencao crucial para a sustentabilidade dos sistemas agricolas, dada sua capacidade elevada
de ciclagem de nutrientes no curto e médio prazo (PEREIRA et al., 2010). Isso pode justificar
a maior efici€ncia dessa fragdo em diferenciar os sistemas das dreas estudadas, especialmente
nos sistemas de pastagens. Estes sistemas recebem destacam-se dos demais devido a
significativa contribuicdo dessa fracdo da MOS por meio da rizodeposi¢ao e biomassa de raizes
(PEREIRA et al., 2010).

A manutencdo da MOL ¢ essencial para a sustentabilidade dos sistemas agricolas, pois,
em curto prazo, ela apresenta elevado potencial para ciclagem de nutrientes (RONI et al., 2012).
Os maiores valores de MOL nos sistemas de ILPFO1 da area BV, SSMO02 e VC02 da area ML,
e IPFO3 da drea IF (na camada 0-5 cm), sugere que esses resultados estido diretamente ligados
a quantidade e qualidade dos residuos vegetais adicionados ao solo. Residuos vegetais com
diferentes relagdes C/N aumentam a recalcitrancia da MOL, contribuindo para o acimulo de C
ao longo do tempo de adog¢ao desses sistemas (RONI et al., 2012).

5.10. Fracionamento Quimico da MOS

Diferindo do observado neste estudo, onde a fragado HUM (considerada a mais estavel)
ndo apresentou diferenca estatistica, varios trabalhos realizados em solos localizados em
condig¢des de clima tropical indicam o predominio do carbono na fracio HUM em comparagdo
com outras fracdes (ASSIS et al., 2006; BARRETO et al., 2008; LOSS et al., 2009; ROSSI et
al., 2012). Esse resultado pode ser explicado pelo curto periodo de implementacao dos sistemas,
0 que nao proporcionou condi¢des para o aumento dos teores de C nessa fracdo. A formacao da
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fracdo HUM, entre outros fatores, requer uma acao prolongada dos organismos do solo, com
destaque da atividade microbiana, ao longo do tempo (GAZOLLA et al., 2015).

Quanto aos valores observados nas fracdes FAH e FAF nos sistemas MSO1 e ILPFO1
da drea BV podem ser atribuidos a maior producao de residuos vegetais com relagdo C/N mais
elevada. Esses residuos apresentam uma decomposicdo mais lenta, favorecendo o aumento
dessas fracdes no solo em um curto periodo (MENDONCA et al., 2007). Outra justificativa,
incluindo os altos valores da fracdo FAF no sistema PA02 da drea ML, pode ser atribuida ao
sistema radicular das gramineas e a textura do solo. Esses fatores, quando em contato com as
particulas minerais, contribuem para a formagao das fracdoes FAH e FAF. (ROSSI et al., 2011).

O padrao semelhante observado nos teores de COT, COp, Coam e ESTC com as fragcdes
das substancias humicas nas dreas pode ser decorrente do manejo adotado e do tempo de
implementacdo dos sistemas. E conhecido que o actimulo de carbono em SPD ocorre de
maneira bastante gradual, levando de 10 a 15 anos para se tornar expressivo (CARVALHO et
al., 2009).

A praética de rotac@o de culturas e a manutencdo dos residuos culturais na superficie do
solo promovem uma decomposi¢do mais lenta do material vegetal depositado. Com o passar do
tempo, esse tipo de manejo tende a levar a estabilizacdo da MOS, resultando em melhorias dos
atributos quimicos e fisicos do solo (GAZOLLA et al., 2015).

5.11. Indices de Manejo do Carbono

O IMC avalia as alteracdes nos estoques de carbono, considerando aspectos da
labilidade do carbono no solo (NICOLOSO et al., 2005). Valores de IMC inferiores a 100
indicam préticas que podem ser prejudiciais 2 manuten¢do da matéria organica e a qualidade
do solo (ROSSI et al., 2012). Dessa forma, observa-se que os sistemas de ILPFO1 da drea BV,
SSMO02 e PA0O2 da drea ML (em subsuperficie) e todos os sistemas da drea IF demonstram um
efeito positivo do manejo adotado no aumento do conteido de carbono no solo. Assim como
os sistemas de manejo da drea IF (SSMO3, IPFO3 e PA03) que apresentaram valores mais
elevados de IMC, principalmente na camada subsuperficial.

No sistema ILPFO1 da drea BV, em ambas as camadas, observou-se um efeito positivo
no aumento dos teores de carbono no solo, com valores mais elevados de IMC em comparagao
com os demais sistemas. Esse padrao indica que esse sistema estd promovendo um actimulo
mais efetivo de carbono no solo em comparacdo aos demais sistemas (ROSSI et al., 2012).

Valores elevados de IMC nos sistemas SSM podem ser atribuidos ao uso constante de
leguminosas, conforme também relatado por Blair e Crocker (2000), Diekow et al. (2005) e
Blair et al. (2006). Esses estudos observaram aumentos nos valores de IMC quando
leguminosas foram introduzidas nas rotacdes de culturas, indicando o potencial positivo dessas
praticas para o acimulo de C no solo.

Ao contrério dos resultados apresentados neste estudo, Salton (2005) observou valores
mais elevados de IMC nos sistemas com a presenga de pastagem. No trabalho de Salton, os
sistemas de pastagem permanente (Brachiaria decumbens) apresentaram um IMC de 137,
enquanto os sistemas integrados de produgdo (soja-braquidria) registraram um IMC de 104.
Esses valores superaram a drea de referéncia e os sistemas exclusivamente com lavouras anuais.
O padrao observado pelo autor pode ser atribuido a diferencas nas préticas de manejo, tipos de
solo, condi¢des climéticas e outros fatores especificos de cada estudo.
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5.12. Dissimilaridade entre os Sistemas de Uso e Manejo do solo e as Areas de Vegetacao
Tipica do Bioma Cerrado

Os resultados das andlises de componentes principais (ACPs) contribuiram para o
entendimento do padrdo de separacdo e agrupamento das formas de uso e manejo das terras,
com base nos atributos quimicos e teores das fragdes das MOS da “camada ardvel” (Figura 3,
4 e 5). Na drea BV, os sistemas de producdo e o ambiente ndo antropizado estdo posicionados
nos quatro diferentes quadrantes da ACP, a saber: MSO1 esta localizado no quadrante superior
esquerdo; ILPFO1 encontra-se posicionado no quadrante inferior esquerdo; PAO1 esta
localizado no quadrante inferior direito; e VCO1 encontra-se posicionado no quadrante superior
direito (Figura 3). Esses resultados indicam que as formas de uso e manejo das terras estdao
promovendo modificacdes distintas nos atributos quimicos associados a fertilidade do solo,
bem como na compartimentalizacdo da MOS.

O eixo principal (PC1: 38,1%), separou os sistemas de MSO1 e VCO1, dos sistemas de
ILPFO1 e PAO1 (Figura 3). Tendo os atributos valor S (0,96), Ca (0,89), valor T (0,87), valor
V (0,87), COT (0,85), EsTC (0,80), pH (0,78), COAM (0,74) e Mg (0,73), como as varidveis
que mais contribuiram para a formacao do eixo principal (Tabela S1). O eixo secundério (PC2:
13,9%), individualizou os sistemas de MSO1 e ILPFO1, dos sistemas de PAO1 e VCO1 (Figura
3). As varidveis que apresentaram elevada correlagdo (—0,70 >r >0,70) com a PC2 foram H+Al
(0,85) e Al (0,73) (Tabela S1). Esses resultados sugerem que as varidveis relacionadas a acidez
do solo (trocavel e potencial) sdo de grande influéncia na diferenciacao dos sistemas. As fracdes
da MOS (exceto COAM) e o IMC nao apresentam elevada correlacdo com os eixos da ACP
(Tabela S1).

Os atributos COT, COAM, EsTC e valor T encontram-se mais associados aos sistemas
de VCO1I, sinalizando ambiente mais favoravel a estabilizacao da MOS (p. ex., COT e COAM)
e, posterior acimulo de carbono no solo (ESTC) (Figura 3). O sistema de ILPFO1 estd mais
relacionado com a fracdo AF (Figura 3), mesma o atributo apresentando baixa valor de
correlagdo com os eixos da ACP (Tabela S1). As varidveis pH, Cae Mg e os valores S, Te V,
sdo mais compativeis ao sistema PAO1 (Figura 3), refletindo o efeito das atividades envolvidas
no sistema sobre a fertilidade do solo.

Em relacdo a darea ML, os sistemas de producdo e o ambiente ndo antropizado foram
separados e agrupados em trés dos quatro quadrantes da ACP, a saber: no quadrante superior
esquerdo, VCO02; no quadrante inferior direito, AF02; e no quadrante superior direto, SSMO02.
O sistema de PAO2 encontra-se posicionado quase que no centro da ACP (Figura 4). Somando
os valores das componentes principais 1 e 2, a ACP explicou 69% da variabilidade total dos
dados. Em que a PC1, com 44,6% de variancia, individualizou principalmente os sistemas de
SSMO02 e VCO02, do sistema de AF02 (Figura 4). A PC2, com 24,4% de variancia, separou os
sistemas de SSMO02 e AF02, do sistema de VCO02 (Figura 4).

Todos os atributos quimicos associados a fertilidade solo, com exce¢do do P, foram as
varidveis que contribuiram fortemente na construcao do eixo principal, a saber: valor S (0,98),
valor V (0,91), Ca (0,90), pH (0,88), Mg (0,80), valor T (0,79), K (0,78), COT (0,70), Al (-
0,70) e H+Al (-0,81) (Tabela S2). Enquanto, as fragdes HUM (0,77), AF (0,72), AH (0,70) e
MOL (0,70), foram as varidveis que mais influenciaram a constru¢do do eixo secundario
(Tabela S2). Esses resultados sugerem que as varidveis relacionadas qualidade quimica do solo
sdo de grande influéncia na diferenciacio dos sistemas.

As varidveis H+Al, Al e AF estao mais relacionadas com os sistemas de VCO02 (Figura
4). Os atributos Ca, Mg, K, valor S e valor V posicionados no quadrante inferior direto, indicam
maior influéncia do sistema de AF2 sobre a fertilidade do solo (Figura 4). As varidveis
relacionadas a MOS (ou seja, COT, COP, COAM, HUM, AH, MOL e EsTC) estdo mais
associadas aos sistemas de SSMO02 e PAO2 (Figura 4).
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No que tange a drea IF, os sistemas de produgdo foram agrupados juntos, com
sobreposicdo deles, sendo separados somente do ambiente ndo antropizado. Ou seja, os sistemas
de IPF0O3, PAO3 e SSMO03 encontram-se posicionados praticamente sobre o eixo de maior
relevancia (PC1: 38,5%) no quadrante direito, e separados do sistema de VCO03 (no quadrante
esquerdo), ao longo do eixo secundario (PC2: 13,2%) (Figura 5). Tais resultados indicam que
os sistemas de producdo diversificados estdo promovendo modificagdes na qualidade quimica
do solo em comparagdo a area de referéncia.

Os atributos que mais favoreceram a formacao do eixo principal foram valor S (0,93),
valor V (0,90), valor T (0,85), Ca (0,80), pH (0,76), COT (0,70), MOL (0,70), ESTC (0,70).
Tais varidveis estdo mais relacionadas aos sistemas de producdo (Figura 5). Os teores de COT
(0,70), EsTC (0,70) e COAM (0,77) auxiliaram na formacdo do eixo secundério, nao
apresentando associacao direta com as formas de uso e manejo do solo (Figura 5). O sistema
de VCO03 estd mais relacionado com os atributos H+Al e Al (Figura 5), mesmo os atributos
apresentando baixos valores de correlacdo com os eixos da ACP (Tabela S3).
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6. CONCLUSOES

Na 4rea BV, as formas de uso e manejo do solo promovem modifica¢des distintas nos
atributos quimicos, bem como na compartimentalizacdo da MOS.

As praticas realizadas no sistema de MSO1 promoveram maior acidificagdo do solo.

O sistema VCOI se destaca como o ambiente mais favordvel a estabilizacdo da MOS e,
o subsequente acimulo de carbono no solo. Na drea ML, as varidveis ligadas aos atributos de
fertilidade do solo sdo as principais responsaveis pela diferenciacdo entre os sistemas. J4 na
area IF, os sistemas de producgao diversificados promovem altera¢des na qualidade quimica do
solo em comparagdo com dreas nao antropizadas.

A variacdo dos atributos quimicos do solo esta relacionada, principalmente, a0 manejo
da adubacgdo. Além disso, essa variagdao também € influenciada pelo aporte de matéria organica
que cada sistema de uso promove ao solo.

As fracdes da MOS foram afetadas de maneira semelhante pelas caracteristicas dos
sistemas de uso e manejo, bem como pela textura mais argilosa do solo das areas.

A MOL foi a fracdo da MOS mais eficiente em demonstrar a influéncia dos sistemas de
producdo agricolas diversificados em todas as dreas, especialmente os sistemas de pastagens.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Existe a necessidade de uma abordagem mais detalhada e continua na avaliacdo da
qualidade do solo, especialmente em ambientes tropicais como o bioma Cerrado, onde os
sistemas de producdo agricola t€m um impacto significativo na composicao e estabilidade da
MOS.

Os resultados do estudo destacam a importancia de trabalhos futuros nas mesmas areas
de producdo utilizando os mesmos indicadores, principalmente a fracio MOL, para monitorar
a qualidade dos solos formados sob condicdes climdticas tropicais e inferir sobre a
sustentabilidade dos agroecossistemas de maneira cronolégica.
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9. ANEXOS
9.1 Matrix de Analises por Respectivas Localidades

Tabela S1. Matrix da andlise de componentes principais (PCA). A contribuicdo relativa
corresponde a correlagdo de Pearson (r) entre cada componente principal (PC, eixo) com
as varidveis dos sistemas de producdo e ambiente de referéncia na drea da Fazenda Boa
Vereda.

Variaveis PC1 PC2 Variaveis PC1 PC2
pH 0,73 -0,48 COT 0,85 0,40
Ca 0,89 0,03 COP 0,60 0,10
Mg 0,73 0,16 COAM 0,74 0,44
Al -0,39 0,73 MOL 0,24 -0,09

H+Al -0,32 0,85 HUM 0,30 0,02
K 0,36 0,14 AH -0,18 0,23
S 0,96 -0,07 AF -0,32 -0,23
T 0,87 0,34 EsTC 0,80 0,43
\" 0,87 -0,39 IMC 0,14 -0,08
P -0,02 0,41

Valores em negrito: Elevada correlagio (0,70 > r > 0,70). pH: Acidez ativa; Ca: Célcio trocavel; Mg: Magnésio
trocdvel; Al: Aluminio trocdvel; H+Al: Acidez potencial; K: Potdssio trocdvel; S: Soma de bases; T: Capacidade
de troca catidnica a pH 7,0; V: Saturacdo por bases; P: Fésforo disponivel; COT: Carbono orgénico total; COP:
Carbono orgénico particulado; COAM: Carbono organico associado aos minerais; MOL: Matéria orgénica leve
em agua; AF: Acido filvico; AH: Acido hdmico; HUM: Humina; ESTC: Estoque de carbono organico total; e
IMC: Indice de manejo do carbono.

Tabela S2. Matrix da andlise de componentes principais (PCA). A contribuicdo relativa
corresponde a correlagdo de Pearson (r) entre cada componente principal (PC, eixo) com
as varidveis dos sistemas de produgdo e ambiente de referéncia na drea da Fazenda Mata
do Lobo.

Variaveis PC1 PC2 Variaveis PC1 PC2
pH 0,88 -0,33 COT 0,70 0,65
Ca 0,90 -0,02 COP 0,57 0,63
Mg 0,80 -0,22 COAM 0,56 0,49
Al -0,70 0,49 MOL 0,35 0,70

H+Al -0,81 0,52 HUM 0,09 0,77
K 0,78 -0,18 AH 0,22 0,70
S 0,98 -0,10 AF -0,49 0,72
T 0,79 0,41 EsTC 0,63 0,64
A% 0,91 -0,33 IMC 0,01 0,23
P 0,49 -0,28

Valores em negrito: Elevada correlagio (0,70 > r > 0,70). pH: Acidez ativa; Ca: Célcio trocavel; Mg: Magnésio
trocdvel; Al: Aluminio trocdvel; H+Al: Acidez potencial; K: Potdssio trocdvel; S: Soma de bases; T: Capacidade
de troca catidnica a pH 7,0; V: Saturacdo por bases; P: Fésforo disponivel; COT: Carbono orgénico total; COP:
Carbono orgénico particulado; COAM: Carbono organico associado aos minerais; MOL: Matéria orgéanica leve
em 4gua; AF: Acido fulvico; AH: Acido himico; HUM: Humina; EsTC: Estoque de carbono orgénico total; e
IMC: Indice de manejo do carbono.
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Tabela S3. Matrix da andlise de componentes principais (PCA). A contribuicdo relativa
corresponde a correlagdo de Pearson (r) entre cada componente principal (PC, eixo) com
as variaveis dos sistemas de produgao e ambiente de referéncia na area do Instituto Federal

Goiano.

Variaveis PC1 PC2 Variaveis PC1 PC2
pH 0,76 -0,04 COT 0,70 0,70
Ca 0,30 0,02 COP 0,56 -0,45
Mg 0,60 -0,29 COAM 0,61 0,77
Al -0,53 -0,03 MOL 0,70 -0,38

H+Al -0,38 0,23 HUM 0,38 -0,17
K 0,41 -0,09 AH 0,34 -0,50
S 0,93 -0,19 AF 0,34 0,23
T 0,85 -0,11 EsTC 0,70 0,70
A" 0,90 -0,23 IMC 0,10 -0,16
P 0,55 0,10

Valores em negrito: Elevada correlagio (0,70 > r > 0,70). pH: Acidez ativa; Ca: Célcio trocavel; Mg: Magnésio
trocdvel; Al: Aluminio trocdvel; H+Al: Acidez potencial; K: Potdssio trocdvel; S: Soma de bases; T: Capacidade
de troca catidnica a pH 7,0; V: Saturacdo por bases; P: Fésforo disponivel; COT: Carbono orgénico total; COP:
Carbono orgénico particulado; COAM: Carbono organico associado aos minerais; MOL: Matéria orgénica leve
em agua; AF: Acido fdlvico; AH: Acido hdmico; HUM: Humina; ESTC: Estoque de carbono organico total; e
IMC: Indice de manejo do carbono.
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