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RESUMO GERAL

GUARESCHI, Roni Fernandes. Matéria organica e atributos quimicos e fisicos do solo em
uma cronossequéncia de agricultura sob plantio direto no cerrado goiano. 2013. 95f.
Tese (Doutorado em Agronomia - Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de
Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

O objetivo geral do estudo foi avaliar as alteracdes na quantidade e qualidade da matéria
organica do solo (MOS), bem como verificar as modificagdes em alguns atributos quimicos e
fisicos do solo em uma cronossequéncia de agricultura sob SPD no cerrado Goiano. Para isso,
em Montividiu (GO) foram selecionadas dreas sob SPD com diferentes tempos de
implantacdo: trés anos (SPD3), 15 anos (SPD 15) e 20 anos (SPD20); as quais foram
comparadas a uma area de cerrado nativo (CE) e a uma drea de pastagem com 20 anos de
implantacdo (PA). Foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0,0-5,0; 5,0-10,0;
10,0-20,0 cm. O trabalho foi dividido em quatro capitulos. No Capitulo I, foram avaliadas a
deposicdo de residuos vegetais na superficie do solo (RVS) e as modificacdes nos teores de
matéria organica leve (MOL); nos estoques de carbono e nitrogénio, e nos teores de fésforo
remanescente (Prem); e nos atributos fisicos do solo densidade de particulas (Dp), densidade
do solo (Ds) e volume total de poros (VTP). Também foi avaliada a origem do carbono por
meio de técnicas isotOpicas (ISC). Foi observado aumento nos teores de RVS, MOL, VTP,
Prem, C, N e estoque de C e de N em funcao do tempo de implantacdo do SPD. As andlises de
BC  demonstraram que as leguminosas estdo contribuindo de forma significativa na
composi¢ao da matéria organcia nas dreas sob SPD. No Capitulo II, foram avaliadas as
fracdes quimicas e fisicas da MOS e a relacdo E4/Eg dos dcidos himicos. Os teores e estoques
de C das fracdes humicas, aumentaram em fun¢do do tempo de implantacao do SPD em todas
as profundidades analisadas, e elas se distribuiram na seguinte ordem: FAF < FAH < FHUM .
Os resultados obtidos mostram que em funcdo do tempo de implantacio do SPD ocorreu
aumento das fragdes mais estdveis das substincias himicas (FAH e FHUM) e das fragdes
fisicas da MOS (COam), proporcionando a maior estabilidade deste sistema. Verifica-se
aumento da relacdo E4/Eq dos acidos humicos em fungdo do tempo de implantacdo do SPD.
No capitulo III, foram avaliadas as fracdes oxiddveis do C organico no solo e os Indices de
Compartimento de Carbono (ICC), Labilidade (L), Indice de Labilidade (IL) e Indice de
Manejo de Carbono (IMC). De maneira geral, verificou-se aumento das fracdes labeis e
estdveis da MOS em funcdo do tempo de implantacdo do SPD, sendo que as dreas SPD15 e
SPD20 apresentaram teores de C dentre as fragdes (F1, F2, F3 e F4) semelhantes e superiores,
respectivamente, que a drea de CE. Independentemente da &drea avaliada, observou-se
predominio das fragdes mais estaveis da MOS (F3+F4). A drea de PA quando comparada as
demais dreas, apresentou menores teores de C total, C das fracdes mais ldbeis e estaveis da
MOS, bem como menores valores de IMC. No Capitulo IV, foram avaliadas as formas de
ferro, extraidas como ditionito-citrato-bicarbonato de soédio (Fed), oxalato dcido de amdnio
(Feo) e pirofosfato de sodio (Fep) bem como a relacdo destas varidveis com os teores de C e a
capacidade maxima de adsor¢cio de P (CMAP). Verificou-se correlacio positiva e
significativa entre os teores de carbono e as formas de ferro (Feo, Feo/Fed e Fep) e negativa
com os teores de Fed. As areas de CE e PA apresentaram o maior valor de CMAP, sendo este
reduzido em fun¢do do tempo de adocao do SPD.

Palavras-chave: Indicadores edédficos. Produgdo de soja e milho. Latossolos.
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GENERAL ABSTRACT

GUARESCHI, Roni Fernandes. Organic matter and soil chemical and physical properties
in a chronosequence of agricultural under no-tillage in the Cerrado of Goias. 2013. 95p.
Thesis (Doctor Science in Agronomy-Soil Science). Institute of Agronomy, Soils Department,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2013.

The overall objective of the study was to evaluate changes in the quantity and quality of soil
organic matter (MOS) and to verify changes in some soil chemical and physical attributes of
in a chronosequence of agriculture under no-tillage (NT) in the Goiano cerrado region, Brazil.
For this, areas were selected in the municipality of Montividiu (Goids State) under NT and
with different implantation years: three years (NTS 3), 15 years (NTS 15), and 20 years (NTS
20), which were compared to an area of native cerrado (CE) and a pasture with 20 years of
implantation (PA). Soil samples were taken at the depths of 0,0-5,0; 5,0-10,0; 10,0-20,0 cm.
The study was divided in four chapters. In Chapter I, they were evaluated the deposition of
plant residues on the soil surface (RVS) and changes in light organic matter (MOL) content;
stocks of carbon, nitrogen and phosphorus (Prem); and the physical attributes soil particle
density (Dp), bulk density (Ds) and total pore volume (VTP). It was also evaluated the origin
of the carbon by isotope techniques (*C). 1t was observed an increase in the levels of RVS,
MOL, VTP, Prem, C, N and C stocks and N as a function of time of deployment of the NTS.
The "*C analyzes showed that the leguminous plants are contributing significantly to the
composition of the organic matter in the areas under NTS. In the Chapter II, the chemical and
physical fractions of MOS and the E4/E¢ ratio of humic acids were evaluated. The contents
and C stocks of the humic fractions increased with time of NTS implantation, at all depths
analyzed, and they distributed in the following order: FAF < FAH < FHUM. The results
showed an increase of more stable fractions of humic substances (FAH and FHUM) and
physical fractions of SOM (Coam) according to NTS time of implantation, providing greater
stability of the system. There was an increase in the ratio E4/E¢ of humic acids according to
the NTS time of implantation. In the Chapter III, the oxidizable fractions of soil organic C and
Carbon Indexes compartment (ICC), Lability (L), Lability Index (IL) and Carbon
Management Index (IMC) were evaluated. In general, there was an increase of labile and
stable MOS with time of NTS implantation, while the NTS 15 and NTS 20 areas presented C
content among the fractions (F1, F2, F3, F4) similar and higher, respectively, than the CE
area. Regardless of the area evaluated, it was observed a predominance of the most stable
MGOS fractions (F3 + F4). The PA area, when compared to other areas, had lowest levels of
total C, C of more labile and stable MOS, and lower IMC values. In the Chapter IV, the iron
forms extracted as dithionite-citrate-bicarbonate (Fed), ammonium oxalate (Feo) and sodium
pyrophosphate (Fep), and the relationship of these variables with the content of C and
maximum adsorption capacity of P (CMAP) were evaluated. There was a significant positive
correlation between the carbon content and the iron forms (Feo, Feo/Fed and Fep) and
negatively with the levels of Fed. The CE and PA areas had the highest CMAP values, which
was reduced with time of NTS adoption.

Key words: Edaphic indicators. Soybean and corn production. Oxisols.
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1 INTRODUCAO GERAL

Nas ultimas décadas, a drea original do bioma cerrado no estado de Goids passou por
um intenso desmatamento para a abertura de dreas para agricultura e pecudria. Estima-se que
da area original total ocupada pelo cerrado, cerca de 65% ja foi desmatada. Além do
desmatamento do cerrado, outro agravante que ocorre com a implantacdo da agricultura e
pecudria nestas dreas € a degradagdo do solo pela falta de manejo adequado. Em Goias, a falta
de adubacdo e calagem, bem como a baixa produtividade das pastagens, tem levado a
degradacdo intensa de areas com potencial produtivo. Além disso, muitos agricultores ainda
adotam o sistema de plantio convencional, ou seja, com o passar do tempo, devido ao intenso
revolvimento do solo e falta de cobertura deste, também se pode chegar a degradacdo do solo.

Diante a este cendrio, o sistema de plantio direto (SPD) surge em 1981 no estado de
Goids, como uma das alternativas para reverter a degradacdo que as terras vinham sendo
submetidas. Isso ocorre devido ao SPD, revolver o minimo possivel o solo e mante-lo sempre
coberto por plantas em desenvolvimento e por residuos vegetais. Desta forma, com o passar
dos anos de sua implantacdo, o SPD pode desencadear uma série de beneficios ao solo, tais
como, reducdo da erosdo do solo; aumento do conteido de MOS e consequente melhorias nos
atributos quimicos e fisicos do solo; melhores condi¢des a atividade bioldgica e aumentos nas
produtividades de culturas. No entanto, desde que o SPD foi implantado no estado de Goids,
poucos estudos foram dedicados para avaliar alteracdes no contetido e qualidade da MOS,
bem como, a influéncia desta altera¢do nos atributos quimicos e fisicos do solo.

A partir do exposto, este estudo teve como hipétese que o SPD promove com o passar
do tempo modifica¢des nos teores e nas formas da matéria organica do solo (MOS), tornando-
se um sistema de manejo que melhora os atributos quimicos e fisicos do solo, contribuindo
para o sequestro de carbono e nitrogénio no solo. Para avaliar essa hipétese, esta tese foi
dividida em 4 capitulos com diferentes objetivos:

O capitulo I intitulado “Deposicdo de residuos vegetais, matéria organica leve,
estoques de carbono, nitrogénio e fésforo remanescente no solo sob diferentes sistemas de
manejo no cerrado Goiano”. Esse capitulo teve como objetivos: quantificar a deposi¢dao de
residuos vegetais na superficie do solo (RVS), as modifica¢des nos teores de matéria organica
leve (MOL), nos estoques de C e N, nos teores de P remanescente (Prem), nos atributos
fisicos do solo (densidade das particulas (Dp), densidade do solo (Ds) e volume total de poros
(VTP) e avaliar a origem do carbono por meio de técnicas isotopicas (0.

No capitulo II, “Fra¢des da matéria organica em areas de Latossolo sob diferentes
sistemas de manejo no cerrado do estado de Goids” foram avaliadas as fracdes quimicas e
fisicas da matéria organica do solo (MOS), bem como a andlise espectroscopica na regiao do
ultravioleta-visivel do dcido himico em amostras de Latossolo Vermelho sob sistema de
plantio direto (SPD) em diferentes anos de implantacdo, e compard-las a areas de cerrado
nativo e pastagem.

O capitulo III, “Fracdes oxidaveis do carbono em Latossolo Vermelho sob diferentes
sistemas de manejo” objetivou avaliar as fragdes oxiddaveis de C organico em um Latossolo
Vermelho em drea de cerrado sob sistema de plantio direto (SPD) com diferentes anos de
implantacdo, e compara-las a areas de cerrado nativo e pastagem.

No capitulo IV, intitulado “Adsor¢ao de P e formas de ferro em areas de plantio direto
no bioma cerrado”, avaliou-se a superficie especifica da argila e as formas de ferro, extraidas
com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (Fed), oxalato dcido de amdnio (Feo) e pirofosfato
de sédio (Fep), correlacionando com teores de carbono total e a capacidade maxima de
adsor¢ao de P (CMAP).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bioma Cerrado

O cerrado, que ocupa cerca de 25% do territério brasileiro, ¢ um bioma notéavel pela
grande variacdo fitofisiondmica, apresentando formacgdes florestais, savanicas e campestres
(Eiten, 1972). O cerrado pode adotar quatorze tipos de paisagens, e esses ambientes
encontram-se distribuidos por todo esse bioma com as seguintes denominagdes: campo limpo
de cerrado, campo rupestre, campo sujo, campo cerrado, cerrado stricto sensu, cerradao,
campo de murundus, buritizal e veredas, campo timido, brejos permanentes, pantanal, floresta
baixa galeria, floresta mesofitica decidua e floresta mesofitica semidecidua (Eiten, 1972).

A formagdo savanica mais comum no dominio do bioma cerrado € o cerrado stricto
sensu, ocupando cerca de 70% de sua extensdo (Ribeiro e Walter, 1998). Apresenta um vasto
estrato herbaceo, com um estrato de arbustos e arvores esparsas, com cobertura arbérea de 10
a 60% (Eiten, 1972). A densidade de plantas lenhosas por hectare é de 600 a 1300 individuos
com mais de 5 cm de didmetro e 30 cm de altura (Felfili et al., 2004).

Segundo Siqueira Neto (2006) os 204 milhdes de hectares (Mha) do cerrado estio
distribuidos principalmente nos Estados de Minas Gerais, Goids, Tocantins, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul e parte dos estados de Sdo Paulo, Bahia, Maranhao e Piaui. Este, que é o
segundo maior bioma da América do Sul, é também o tnico bioma brasileiro que faz fronteira
com todos os outros grandes ecossistemas do Brasil (Floresta Amazonica, Caatinga, Mata
Atléantica e Pantanal Mato-Grossense).

O clima do cerrado € caracterizado como tropical sazonal, tendo uma precipitacao
média anual variando de 800 e 2000 mm, sendo que o periodo de seca geralmente esta entre
abril e setembro. A temperatura média anual varia entre 20 e 26 °C (Da Silva e Bates, 2002).

De acordo com Siqueira Neto (2006) os solos dominantes no cerrado sdo os
Latossolos (Vermelhos e Vermelho-Amarelos) e os Neossolos Quartzarénicos. Os Latossolos
ocupam cerca de 46% do bioma e sdo caracterizados basicamente pela alta intemperizacao do
material de origem, profundos e bem drenados. Estes solos possuem teor de argila entre 15 e
90% e, capacidade de dgua disponivel até dois metros de profundidade. J4 os Neossolos
Quartzarénicos, ocupam cerca de 15% do bioma cerrado, possuem classe textural areia e areia
franca, sendo muito porosos e excessivamente drenados. Devido a elevada intemperizagao
(fracdo argila, compondo-se de caulinita, goetita ou gibsita) os solos do cerrado, de maneira
geral, possuem baixa fertilidade natural e pH 4cido (variando de 4,3 a 6,2), elevado contetido
de aluminio e baixa disponibilidade de nutrientes. Porém, essas limitagdes devido a baixa
CTC e pouca retencdo de dgua, podem ser ajustadas com o uso de corretivos, fertilizantes e
aumento da matéria organica (Kluthcouski et al., 2003; Gomes et al., 2004).

Em geral, o bioma cerrado apresenta relevo bastante plano ou suavemente ondulado,
estendendo-se por imensos planaltos ou chapaddes, sendo que cerca de 50% de sua area situa-
se em altitudes entre 300 e 600 m acima do nivel do mar (Reatto et al., 1998).

O cerrado € uma drea que estd sob plena expansdo da fronteira agricola no Brasil,
cobrindo aproximadamente 200 Mha (Bustamante et al., 2006), cerca de 23% do territério
nacional. Estimativas indicam uma taxa de conversao de vegetacdo nativa do cerrado de 1,1
% ao ano, o que equivale a 2,2 Mha ano”' (Machado et al., 2004). Em levantamento recente,
foram identificados no cerrado 80 Mha sob diferentes usos da terra, o que corresponde a
39,5% da éarea total do bioma. As duas classes mais representativas de uso da terra, as
pastagens cultivadas e as culturas agricolas, ocupam 26,5% e 10,5% do -cerrado,



respectivamente. Cerca de 61% da drea do bioma encontra-se preservada, incluindo-se dreas
com vegetacao em regeneracao e pastagens nativas (Sano et al., 2008).

Atualmente, a regidao de cerrado no estado de Goids contribui com cerca de 9,4% da
produgdo nacional de graos (43% de soja, 20% de milho, 8% de feijdo e 2% de arroz) e conta
com 10% do rebanho bovino do Pais (IBGE, 2011). Por outro lado, préticas agricolas
inadequadas t€m influenciado diretamente na redugdo da fertilidade do solo, no aumento da
erosao e, consequentemente, no aumento dos custos da producdo (Moreti et al., 2007; Loss et
al., 2009b; Siqueira Neto et al., 2009).

Apesar de o cerrado ser um ecossistema adaptado ao fogo, as queimadas utilizadas
para estimular a rebrota das pastagens e abertura de novas dreas agricolas causam perda de
nutrientes e erosdo dos solos, um problema grave que atinge enormes areas, especialmente nas
regides de relevo mais movimentado localizadas no leste goiano e oeste mineiro (Klink e
Machado, 2005). A acdo do fogo pode também causar degradaciao da biota nativa, devido ao
acimulo de material combustivel (biomassa vegetal seca) e a baixa umidade da época seca,
uma eventual queimada nessas condi¢des tende a gerar temperaturas extremamente altas que
sdo prejudiciais a flora e a fauna do solo (Klink e Moreira, 2002). Outro fato agravante € que
metade das pastagens plantadas no cerrado (cerca de 250.000 km” - uma érea equivalente ao
estado de Sao Paulo) estd degradada e sustenta poucas cabecas de gado em virtude da
reduzida cobertura de plantas, invasdo de espécies ndo palativeis e cupinzeiros (Costa e
Rehman, 2005).

Simula¢des que modelaram a conversdao do cerrado natural em pastagem plantadas
mostraram que a precipitacdo pode ser reduzida em pelo menos 10%, os veranicos podem se
tornar mais frequentes e a temperatura média do ar superficial pode aumentar em 0,5 °C
(Hoffmann e Jackson, 2000), com grandes implica¢des para a agricultura. De acordo com
Klink e Machado (2005) esse aumento de temperatura do ar e reducdo de precipitagdo pode
ser devido a habilidade das arvores e arbustos do cerrado em tamponar, na estacdo seca, a
dgua armazenada no solo, podendo ser esse fator essencial para manuten¢do do ciclo hidrico.

A derrubada e queima da vegetacdo nativa, seguida de cultivo do solo no processo de
conversdo do cerrado em agropecudria, resulta em redugdo dos estoques de C do solo e
aumento da emissdo de gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera (Franchini et al., 2007;
Smith et al., 2008). Neste sentido, Scholes e Breemen (1997), mencionam que algumas
atividades como o revolvimento do solo (aragdo e gradagem), a ndo preservacdo dos restos
culturais na superficie do solo e a utilizacdo de uma ou de poucas espécies vegetais na drea de
cultivo, sdo as principais razdes para a reducdo dos estoques de C do solo e aumento da
emissdo de GEE.

Diante do exposto, pode-se perceber que o SPD no cerrado pode contribuir para um
melhor manejo do solo, diminuindo as taxas anuais de erosao, bem como, contribuindo para o
aumento do estoque de carbono no solo.

2.2 Sistema de Plantio Direto no Cerrado

O SPD fundamenta-se em trés principios basicos: 1) o ndo revolvimento do solo; 2) a
rotacdo de culturas; 3) a permanente cobertura do solo por culturas ou residuos culturais
(Fidelis et al., 2003; Siqueira Neto, 2006).

O SPD surgiu no final da década de 50 nos EUA. No Brasil os primeiros experimentos
com este tipo de manejo agricola foram realizados em 1965 no Instituto Agronémico de
Campinas (IAC) em Campinas-SP, ¢ em 1969 na Area Experimental do Ministério da
Agricultura em Nado-Me-Toque - RS. Na década de 1970 o SPD foi introduzido em d&reas
agricolas de Rolandia - PR para fins comerciais, com o objetivo de reduzir as perdas de solo
por erosdo. Na década de 1980 passou a ser difundido nas dreas produtoras de graos na regiao



Sul e, na década de 1990 ocorreu maior expansdo do sistema nas lavouras de soja e milho na
regido do cerrado (Fancelli e Dourado Neto, 2000).

Segundo Fidelis et al. (2003) a adocdo do SPD, foi lenta no inicio, mas
progressivamente o nimero de adeptos aumentou, € no ano de 1991, o Brasil chegava a seu
primeiro milhdo de hectares implantados. J4 em 2001 o sistema encontrava-se implantado em
15 Mha. Atualmente o SPD ocupa 80% das areas de plantio de soja em todo Brasil.

O SPD nas regides do ecossistema cerrado iniciou-se em 1981, com area de 200
hectares de soja em Rio Verde — GO (Landers, 1995). Em 1982 o sistema foi usado em Santa
Helena - GO; em 1983 no municipio de Morrinhos — GO e Irai de Minas - MG; e em 1984 no
Distrito Federal. A partir de entdo, houve uma rdpida expansio da utilizacdo do sistema no
cerrado (Almeida, 2004). De acordo com Siqueira Neto (2006) o SPD tem apresentado
acentuada expansao na regido do cerrado, ocupando uma drea de aproximadamente 5 milhdes
de hectares, principalmente, com o cultivo de soja, milho e algodao. O SPD no cerrado é
caracterizado principalmente pelo cultivo de verdao com soja ou milho, sucedidos na rotagdo
de cultura por milho, sorgo ou milheto no outono (Fidelis et al., 2003).

A regido do cerrado possui caracteristicas climdticas proprias, com concentracdes de
chuva no verdo (1200 a 1800 mm), cinco a seis meses de periodo seco no inverno e
ocorréncia de periodos de chuvas estivais, conhecida como veranico. Além disso, os solos da
regido possuem uma fertilidade natural baixa, pois sdo solos altamente intemperizados e de
carater acido, sendo assim a unido desses fatores dificultam o desenvolvimento de plantas de
cobertura para a adocdo do SPD (Fidelis et al., 2003).

Neste aspecto, as pesquisas estdo buscando genétipos de plantas de coberturas
adaptados 4s peculiaridades ambientais do cerrado, capazes de produzir palha em quantidade
e qualidade suficientes (10 a 12 Mg ha' ano™'), com alta relacio C/N (principalmente
gramineas tropicais) com sensibilidade a dessecacdo quimica e com alto grau de
aproveitamento da umidade residual do solo (Fidelis et al., 2003). Porém, Landers (1995)
menciona que a evolu¢do do SPD no cerrado € extraordindria, e que existem vdrias opgdes de
técnicas que sdo geralmente empregadas em combinacdes para a producdo de palhada ou
cobertura morta, tais como: a) milho na rota¢do de culturas (alta relacio C/N); b) cultura de
safrinha (utilizacdo de milhetos e sorgo); c¢) rotacdo de culturas com pastagem (integracao
lavoura-pecudria); d) cobertura verde permanente.

Atualmente podem ser consideradas pelo menos quatro variagdes de SPD praticadas
pelos produtores nas regides do cerrado, cada qual adaptando-se as diferentes condi¢des de
clima, solo e grau de tecnificacdo do agricultor (Pasqualetto, 1999). De acordo com Scaléa
(1994), esses tipos classificam-se em: SPD no mato, SPD com semi-preparo (cultivo minimo),
SPD com safrinha e SPD com safrinha e cobertura. Este ultimo destaca-se, tendo em vista a
maior producdo de massa vegetal, garantindo a cobertura morta indispensavel ao final do
periodo de seca, para poder ingressar com a cultura de verao neste sistema.

O SPD pode ser considerado uma das atividades com potencial para sequestrar C no
solo, abrindo oportunidades para, no futuro, negociagdo dos direitos a emissdo (créditos em
carbono). Nesse contexto, a compreensdo dos processos associados a dinamica da MOS ap6s
a conversao do cerrado em SPD se torna essencial para a elaboracdo de inventérios no Brasil
e estratégias para futuras negociagdes internacionais (Siqueira Neto, 2006).

2.3 Plantas de Cobertura em SPD no Cerrado

Um fator que restringe a ado¢do de plantas de cobertura no cerrado do estado de Goids
¢ a época de semeadura, pois, o agricultor dificilmente deixard de cultivar culturas comerciais
durante a safra de verdo. Desta forma, o cultivo de plantas de cobertura fica restrito ao
periodo de seca ou ao final da estacdo chuvosa (Pitol et al., 2006). O desenvolvimento da
planta de cobertura apds a cultura comercial, ou seja, no final da estacdo chuvosa exige que



tais plantas de cobertura apresentem estabelecimento rdpido e grande capacidade de
penetracdo do sistema radicular para explorar um maior volume de solo e reduzir os efeitos de
déficit hidrico (Pitol et al., 2006).

Outras caracteristicas desejaveis das plantas de cobetura no SPD na regido do cerrado
do estado de Goids sao: a) baixa taxa de decomposicdo dos residuos vegetais (alta relacdo
C/N) para favorecer sua permanéncia na cobertura do solo; b) elevada produciao de biomassa
(aproximadamente 10 Mg ha™') e facilidade de erradicacio do material para a semeadura da
cultura comercial de verao (Carvalho, 2005).

Diante o exposto, destacam-se principalmente, quatro tipos de plantas de cobertura
utilizadas sob SPD no estado de Goids: a) milheto; b) crotaldria; ¢) pousio com presenca de
plantas invasoras; d) cultivo de braquidria em consércio com milho safrinha — integracdo
lavoura pecudria (ILP).

O milheto tem de destacado como planta de cobertura, devido a resisténcia ao déficit
hidrico, elevada producdo de biomassa, alta relacio C/N, menor custo das sementes e
supressdo de plantas daninhas (Silva et al., 2006; Bder et al., 2007; Moura et al., 2010). Jd a
crotaldria também tem se destacado como excelente cobertura do solo por apresentar elevada
producdo de biomassa e ser capaz de fixar uma grande quantidade de N por meio da simbiose
com microorganismos e tornar esse nutriente disponivel as culturas apds o manejo da
leguminosa, reduzindo a necessidade de N via adubacao mineral (Perin et al., 2010).

Na literatura, os dados de massa seca da crotaldria e milheto apresentam grande
variacdo devido principalmente as condi¢des edafoclimaticas e de manejo onde foram
cultivadas. Cazetta et al. (2005) quantificaram valores de produgcdo de massa seca de
crotalaria de 5,2 Mg ha! em um Latossolo Vermelho da regido de Jabotical-SP; Torres &
Pereira (2008) 3,9 Mg ha™ em um Latossolo Vermelho da regido de Uberaba-MG. J4 a média
de producdo de massa seca do milheto, na maioria das vezes € superior ao encontrado para a
cultura da crotalaria. Resultados de Cazetta et al. (2005) demonstram uma producdo de
milheto de 10,6 Mg ha' de massa seca e Torres & Pereira (2008) encontraram valores de
producio de 10,4 Mg ha™.

O bom desempenho dessas espécies (milheto e crotalaria) foi confirmado por Torres et
al. (2008) em condig¢des de cerrado, quando comparadas as gramineas (Brachiaria brizantha,
sorgo forrageiro e aveia preta) e a leguminosa (guandu), os autores constataram que o milheto
e a crotaldria s@o as plantas de cobertura com maior produ¢do de biomassa e acimulo de
nitrogénio (N).

Virios trabalhos indicam que as areas de SPD que adotam o pousio (cobertura do solo
com presenca de plantas invasoras) ap0s a cultura comercial ndo atingem quantidade de massa
seca necessdria (10 Mg ha'l) para a adogao do sistema. Resultados de Menezes et al. (2009) e
Pacheco et al. (2011) que ao avaliarem a produ¢do de massa seca de plantas de cobertura,
constataram menores valores de massa seca da vegetacdo espontanea (drea em pousio). Tais
autores encontraram produgdes de massa seca da vegetacdo espontinea de 4,8 ¢ 1,5 Mg ha’’
de massa seca respectivamente, e segundo estes autores, isso evidencia que esse tipo de
cobertura ndo produz quantidade de massa seca capaz de cobrir totalmente o solo, além de
promover menor ciclagem de nutrientes. No entanto, a produ¢cdo de massa seca em dareas de
pousio, depende muito da vegetacdo espontinea que surgird apés a colheita da cultura
principal, pois alguns trabalhos mostram que se pode alcancar valores de produ¢dao de massa
secade 11,1 Mg ha'! (Guimaraes et al., 2003), 8,71 Mg ha' (Suzuki et al., 2006) nestas areas.

Atualmente, as forrageiras mais indicadas na integracdo lavoura-pecudria em SPD sdo
as braquidrias: B. decumbens, B. brizantha e B. ruziziensis (Pitol et al., 2006; Pariz et al.,
2011). Este sistema tem sido estabelecido para producdo de forragem entre o periodo de
outono-primavera e, posteriormente, a dessecacdo desta para o aporte de palha ao SPD, ou
mesmo, apenas para formagao de palhada (Pariz et al., 2011). Resultados na literatura indicam



que na ILP chega-se a producdes de massa seca de 6,4 Mg ha de B. decumbens, 6,8 Mg ha™
de B. brizantha e 5,1 Mg ha' de B. ruziziensis (Pariz et al., 2010; Pariz et al., 2011).
Semelhantemente, Rossi et al. (2012) ao avaliarem a producdo de biomassa seca sob cultivo
de braquidria (B. ruziziensis) e sorgo na entressafra de soja, constataram que a braquidria
como planta de cobertura apresentou quantidade de massa seca (6,10 Mg ha™") superior a drea
com plantio de sorgo (3,85 Mg ha™).

Diante o exposto, verifica-se que a escolha e o manejo das plantas de cobertura em
SPD sdo de grande importancia, tanto para producdo de palhada e cobertura do solo, como
para aumento da ciclagem de nutrientes. A escolha da planta de cobertura certa para a adog¢ao
do SPD depende da adaptacdo desta as condicdes edafoclimdticas da regido, bem como, do
poder aquisitivo do agricultor para implantar mais uma cultura em seu sistema de producao.

2.4  Estoque de Carbono e Nitrogénio em Latossolos sob SPD no Cerrado

O bioma CE apresenta mais de 12 Mha cultivados com lavouras anuais (Bayer et al.,
2004), e desta area, mais de 7 Mha sao cultivados em SPD (APDC, 2007).

A matéria organica € um componente-chave, determinante para os atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos do solo, particularmente em solos intemperizados, com argilas de baixa
atividade, como é o caso dos Latossolos, que abrangem 95 Mha do cerrado,
aproximadamente, 46% a 48% da area total (Rein e Duxbury, 2008). Nesses Latossolos,
diversos trabalhos tém mostrado que a principal fonte de cargas negativas é a MOS, associada
aos minerais nas fragdes silte e argila (Zinn et al., 2005).

O estudo da MOS em seus diversos compartimentos, bem como sua relacdo com o
manejo, visa desenvolver estratégias para uma utilizacdo sustentdvel dos solos, com vistas em
reduzir o impacto das atividades agricolas sobre o ambiente, principalmente na regiao do
cerrado, onde as altas temperaturas podem contribuir para um declinio acelerado dos estoques
de C (EstC) e estoque de N (EstN) organicos (Freixo et al., 2002).

2.4.1 Teor e estoque de carbono (EstC)

De acordo com Carvalho et al. (2009), areas onde o cerrado foi convertido
recentemente para uso agricola, a taxa anual de acimulo de C pode ser resultante de uma série
de fontes, como: (a) C derivado do material organico remanescente da vegetacdo nativa; (b) C
derivado da decomposicdo do sistema radicular do CE; (c¢) C derivado da aplicacdo de
calcério no solo; (d) C introduzido pelos residuos culturais das plantas cultivadas.

Serdo apresentadas no decorrer desta revisao, trabalhos que mostram que o SPD
(menos de 10 anos de implantacdo) apresentaram teores de C e/ou EstC no solo semelhantes 4
areas de cerrado nativo ou a demais sistemas de manejo (D'Andrea et al., 2004; Figueiredo et
al., 2008; Figueiredo, 2009; Rozane et al., 2010). Outrora, também siao apresentados
resultados de pesquisa que demonstram o SPD (menos de 10 anos de implantacdo) com
menores teores de C e/ou EstC no solo em relacdo a demais sistemas de manejo (Corréa,
2002; Rosa et al., 2003; Silva et al., 2008; Carneiro et al., 2009a; Heid et al., 2009). Bayer e
Mielniczuk (1999) e Carvalho et al. (2009) mencionam que a similaridade e/ou inferioridade
dos valores de carbono em dreas de SPD em comparacdo com outros sistemas de manejo
podem estar correlacionados principalmente ao tempo de instalagdo do SPD, pois o acimulo
de carbono nesse sistema ocorre muito lentamente, levando de 10 a 15 anos para se tornar
eXpressivo.

Resultados de D'Andrea et al. (2004) em um Latossolo Vermelho distréfico tipico na
regido de Morrinhos — GO, mostram que a introdugdo recente de SPD (8 anos de implantacdo
— rotacdo milho/feijao/arroz e tomate para industria), ou mesmo de pastagem (PA) ou sistema
de plantio convencional (SPC) de longa duragdo em dreas de cerrado nativo podem ndo causar
alteracdes significativas nos teores e EstC. Porém, tais autores comentam que mesmo nao
tendo ocorrido diferencas no EstC, os sistemas de manejo menos perturbados (SPD - 40,30



Mg ha' e PA — 40,67 Mg ha) apresentaram uma tendéncia em armazenar mais C organico
no solo, principalmente nas profundidades de 0-20e 0—40 cm em rela¢do ao SPC (35,86 Mg
ha) e CE nativo (37,98 Mg ha™).

Avaliando os teores de carbono organico total (COT) na camada de 0-10 cm em um
Latossolo Vermelho na regidao de Unai — MG, sob vdrios sistemas de manejo, como SPD (6
anos de implantac¢do — sendo rotacdo milho/feijao), drea de cerrado nativo recém-revolvido a
1 ano (com aracao e gradagem), pastagem degradada e reformada com 12 anos de instalagcdo e
area sob cerrado nativo, Figueiredo et al. (2008) evidenciaram que o teor de matéria orgéanica
no SPD (24,7 g kg'') nido diferiu dos encontrados no cerrado nativo (24,2 g kg), porém
ambos sistemas apresentaram maior conteido de matéria organica que as areas de cerrado
recém-revolvido (14,6 g kg™"), pastagem degradada (21,0 g kg") e reformada (20,0 g kg™"). Os
autores concluiram que o SPD apresentou-se como o sistema que mais se aproxima do
cerrado nativo, quanto aos teores de matéria organica na camada superficial do solo.

Figueiredo (2009) avaliou o COT na camada de 0-40 cm em um Latossolo Vermelho
na regido de Planaltina — DF, sob vérios sistemas de manejo, dentre eles SPC (12 anos de
implantacdo — cultivado com leguminosas no verdo); SPD (10 anos de implantagdo — com
alternancia de cultivo de gramineas e leguminosas no verao) e PA (10 anos de instalagdo —
com Brachiaria brizantha, sem pastejo animal). Os autores concluiram que o SPC continha
menor teor de C (18,5 g kg), em relagdo ao CE (21 g kg™), e que dreas com PA (20,9 g kg™")
e SPD (20,8 g kg™') apresentaram quantidades de COT semelhante ao CE.

Em quantificacoes do EstC na camada de 0-30 cm em um Latossolo Vermelho
distréfico na regido de Colina - SP, sob 3 sistemas de manejo, SPD (1 ano de implantacdo,
sendo cultivada com milho sob palhada de pastagem de capim Tanzania), pastagem
(manejada com 10 anos de implantacdo — capim Tanzania) e uma drea sob CE nativo, Rozane
et al. (2010) ndo constataram diferencas entre os sistemas de manejo, € 0s autores atribuem
esse resultado a grande deposi¢do de material organico na superficie do solo pelo CE nativo
(EstC = 37,40 Mg ha') e pela pastagem (EstC = 44,00 Mg ha); e como o SPD com a cultura
de milho (EstC = 39,00 Mg ha™) ter sido implantada recentemente, as praticas agricolas da
mesma ndo foram suficientes para degradar o carbono organico do solo, acumulado por 10
anos sucessivos de pastagem antes da implantagdo do SPD.

Em Latossolo Vermelho-Amarelo na regidao de Queréncia — MT, Corréa (2002)
estimou os teores de COT na camada de 0-30 cm sob varios sistemas de manejo, sendo um
desses a vegetacdo de mata natural de transicdo para cerrado e outros sistemas com cultivos
anuais. Dentre eles o SPD (02 anos de implanta¢do — com cultivo de soja ) e o SPC (06 anos
de implantacdo — com cultivo de soja). Os resultados deste trabalho mostraram que o CE
apresentou os maiores teores de COT (0-15cm = 29,8 g kg e 15-30 = 16,6 g kg™) que o SPD
(0-15cm=22,6 gkg' e 15-30 = 11,3 gkg") e SPC (0-15cm = 152 gkg' e 15-30 = 11,0 g kg’
1. Nota-se que o revolvimento do solo pelo SPC promoveu uma reducio de 49% da MOS em
relacdo ao cerrado, enquanto que o SPD devido a seu menor revolvimento do solo e maior
conservagdo da MOS reduziu apenas 26,94% em relacdo ao cerrado.

Na regidao de Santa Helena — GO, foi calculado o EstC na camada de 0-40 cm em um
Latossolo Vermelho Eutroférrico, sob trés sistemas de manejo: SPD irrigado (5 anos de
implantacdo — sendo rotacdo milho/soja no verdo e feijdo em 2 anos na safrinha + rotacio
feijao/milheto/crotalaria em cultivo irrigado) e SPD sequeiro (5 anos de implantagdo — sendo
rotagdo milho/soja no verdao e milheto na safrinha) e dreas de vegetagdo nativa de cerrado
(Rosa et al., 2003). Os resultados demonstraram que nas dreas de SPD, mesmo com um
incremento de material organico de 14 Mg ha™ ano’' de matéria seca, para o SPD irrigado, e
8,7 Mg ha™' ano™', para SPD de sequeiro, os teores de COT ndo atingiram os niveis observados
na dreas de vegetacao nativa de cerrado.



Em quantificagdes do teor de carbono organico do solo na camada de 0-30 cm em um
Latossolo Vermelho Distroférrico na regido de Jaboticabal - SP, sob varios sistemas de
manejo, como SPD (2 anos de implantacdo, com cultivo de soja no verdao), SPD (4 anos de
implantacao, com cultivo de soja no verdo), SPD (6 anos de implanta¢do, com cultivo de soja
no verdo) e vegetacdo de drea nativa; Silva et al. (2008) concluiram que em nenhuma das
areas houve variacdo no teor de MOS nas profundidades de (0-10, 10-20 e 20-30 cm); e que a
drea de mata nativa apresentou o maior teor de MOS (0-10 cm = 59 g dm™, 10-20 cm = 53 g
dm™ e 20-30 cm = 47 g dm™) em relacdo as dreas de SPD. Desta forma, observa-se que 6
anos de SPD (0-10 cm = 19 g dm™, 10-20 cm = 19 g dm™ e 20-30 cm = 18 g dm™) ndo foram
suficientes para alterar o teor de COT do solo quando comparada a vegetacao de mata nativa.

Virios sistemas de manejo, como SPC (6 anos de implantacdo — sucessao soja/milho),
SPD (8 anos de implantagdo — sucessdo soja/milho), PA plantada (10 anos de implantacao
com capim estrela), e uma mata secundéria, foram avaliadas quanto o COT na camada de O-
20 cm em um Latossolo Vermelho Eutroférrico na regido de Bela Vista do Paraiso — PR
(Carneiro et al., 2009a). Os resultados deste trabalho mostraram para o SPD os menores teores
de COT em ambas profundidades (0-5 cm - 28 g kg™'; 5-10 cm - 30 g kg™; 10-20 cm — 23 ¢
kg™) que dreas de PA (0-5 cm - 42 g kg''; 5-10 cm - 39 g kg™'; 10-20 cm — 35 g kg™') e mata
(0-5 cm - 48 gkg™'; 5-10 cm - 40 g kg™'; 10-20 cm — 32 g kg™), sendo semelhante apenas ao
SPC nas profundidades de (0-5 cm - 33 g kg''; 5-10 cm - 25 g kg') e superior na
profundidade de (10-20cm - 15 ¢g kg'l).

Em um Latossolo Vermelho Distroférrico na regiao de Dourados-MS, Heid et al.
(2009) estimaram os teores de COT na camada de 0-20 cm sob diferentes sistemas de cultivo,
tais como SPD (10 anos de instalacdo com cultivo nos primeiros 5 anos de sucessao soja/aveia
e nos ultimos 5 anos sucessdo de soja/milho), pastagem plantada (10 anos de instalagdo com
Brachiaria decumbens) e vegetacdo nativa da regido. Os resultados deste trabalho mostraram
que na camada superficial (0-5 cm) a mata nativa apresentou maior COT (84,37 g kg'l) que a
PA (54,99 g kg') e o SPD (54,34 g kg'"). Porém nas camadas de 5-10 e 10-20 cm, a mata
nativa (61,41 e 51,19 g kg'') e a pastagem (53,98 ¢ 55,61 g kg'') apresentaram valores
semelhantes de COT e superiores ao SPD (44,37 e 38,40 g kg™).

Assim, como o SPD, a pastagem possui elevada capacidade de acimulo de MOS pelo
ndo revolvimento do solo, devido a grande producdo de biomassa vegetal na superficie do
solo e principalmente pela intensa renovagdo do sistema radicular abundante e permanente
(Salton, 2005).

Neste sentido, um trabalho realizado por Roscoe et al. (2001) nao observaram
diferencas significativas no EstC ao comparar uma 4rea de cerrado e uma area de pastagem
implantada ha 23 anos com Brachiaria em um Latossolo muito argiloso (88%) em Minas
Gerais. Os autores atribuiram estes resultados a elevada producio de residuos da pastagem e a
protecao da MOS proporcionada pelo elevado teor de argila.

Porém, o acimulo de C no solo em dreas sob pastagem pode ndo ser verificado devido
a limitacdes a produtividade das plantas, que ocorre nas areas degradadas (Costa Junior,
2008). Sendo assim, Lilienfein et al (2003) ao compararem pastagem de Brachiaria
decumbens, verificaram que os teores de C no solo (0 a 15 cm) foram maiores em dreas de
pastagem de alta produtividade em relacdo a de baixa produtividade, com 27 e 22 g kg™,
respectivamente. Padrdo similar foi verificado por Freitas et al. (2000) em estudo realizado
em Latossolo sob diferentes sistemas de manejo em Senador Canedo-GO. Os autores
quantificaram valores de EstC na camada 0-40 cm, 13% menor em uma pastagem degradada
com Brachiaria decumbens (46% de argila), com mais de 10 anos de implantacdo, em relagdo
as area de cerrado nativo (48% de argila).

De acordo com resultados obtidos por Corazza et al. (1999) a ado¢dao do SPD e
implantacdes de florestas e pastagem plantadas aumentaram o EstC em relacdo as areas de



cerrado original, em um Latossolo Vermelho-Escuro na regidao de Planaltina-DF. Segundo
estes autores, os aumentos podem ser atribuidos & maior taxa de adi¢ao de C ao solo, sendo
resultante do aumento de produtividade priméria do ecossistema causado pelo menor
revolvimento do solo. Neste mesmo estudo o SPD com 15 anos de implantacdo acumulou
21,4 Mg ha' de C a mais em relacdo ao CE nativo até 1m profundidade.

Buso e Kliemann (2003) avaliaram na camada de 0-12,5 cm em um Latossolo
Vermelho-Escuro distréfico na regidao de Rio Verde — GO as perdas de C sob diferentes
sistemas de cultivo, tais como SPD (11 anos de implantagdo — rotagc@o de culturas soja/milho),
SPC (2 anos de implantacdo - rotacdo de culturas soja/milho) e cerrado nativo. Os resultados
deste trabalho evidenciaram que as perdas de carbono, em relacdo ao solo nativo, foram da
ordem de 34% em apenas dois anos de SPC, e praticamente nulas (1,7%) no SPD. Os autores
atribuem este resultado ao SPC consumir rapidamente o EstC em solos de cerrado, enquanto
que o SPD proporciona aumento.

Siqueira Neto (2006) constatou alteracdes no EstC do solo em relacdo ao tempo de
implantacdo do SPD em um Latossolo Vermelho distréfico na regiao de Rio Verde — GO. O
autor tomou como referéncia absoluta a condi¢do de vegetacdo nativa de cerrado e, como
referéncia relativa dreas com mudanga do uso da terra, uma sob uma drea de pastagem, e outra
sob SPC. As dreas sob SPD analisadas por este autor apresentavam-se com 4, 5, 7, 8, 10 e 12
anos de implantac@o. Os resultados deste trabalho demonstraram que os EstC foram maiores
nas dreas sob cerrado (88 Mg ha'), e que o tempo de implantacio do SPD aumentou o
estoque de C no solo, de modo que na drea de SPD com 12 anos de instalacio foi verificado
estoque de C igual as areas sob cerrado (84 Mg ha'). A taxa anual de acimulo de C no SPD
foi calculada em 1,26 Mg ha ano™! na camada de solo (0-40 cm).

Na regido de Maracaju-MS, Fontana et al. (2006) estimaram os teores de C na camada
de 0-20cm em um Latossolo Vermelho distroférrico sob diferentes sistemas de cultivo com 10
anos de instalacdo, tais como SPD (rotacdo culturas anuais - soja/aveia), SPD (rotacdo
culturas anuais soja/nabo/milho/aveia/soja), SPD (rotacdo lavoura/PA — Soja/aveia/soja/PA
com Brachiaria decumbens por 2 anos), SPD (rotacdo lavoura/PA -
Soja/nabo/milho/aveia/PA com Brachiaria decumbens por 2 anos), SPD (rotacdo
pastagem/lavoura — PA por 2 anos com Brachiaria decumbens/soja/aveia/soja/pastagem) e PA
continua (com Brachiaria decumbens e brizantha). Os resultados deste trabalho mostraram
que o SPD (rotacao culturas anuais soja/nabo/milho/aveia/soja) apresentou o menor teor de C
(16,6 g kg'l), enquanto que o SPD (Lavoura/Pastagem/Lavoura e Pastagem/ Lavoura
/Pastagem, respectivamente), os maiores teores de C (28 e 26 g kg™ respectivamente nesta
ordem). Os autores comentam que a Brachiaria decumbens, é um sistema promissor em
promover aumentos nos estoques de COT do solo em profundidade, sendo que este
comportamento também pode ser verificado no sistema de plantio direto, desde que se adote
um esquema de rotacdo de culturas.

Sob diferentes sistemas de manejo em um Latossolo no cerrado em Goiania-GO,
Metay et al. (2007) verificaram maior EstC no solo (0-20 cm) sob SPD (22,29 Mg ha'l) em
relacdo ao SPC (19,94 Mg ha') com 11 e 24 anos de implantacdo, respectivamente. Os
autores ainda relataram que o acdmulo anual de C no SPD foi de 0,35 Mg ha™.

Quantificando o EstC na camada de 0-40 cm em Latossolo Vermelho Distréfico na
regido de Rio Verde - GO, sob vérios sistemas de manejo, tais como cerrado, pastagem (baixa
produtividade, com 20 anos de instalagdo), SPC (29 anos de instalacdo) e quatro SPD com
diferentes anos de instalagcdo (3; 7; 10 e 15), Costa Junior (2008) encontrou os maiores teores
de EstC no cerrado (76,6 Mg ha'l), no SPD com 10 anos (63,7 Mg ha'l) e no SPD com 15
anos (83,7 Mg ha'l) e 0s menores valores nas demais areas.

Rossi (2009) estimou o COT na camada de 0-60 cm em um Latossolo Vermelho na
regido de Montividiu — GO, sob vérios sistemas de manejo, tais como cerrado nativo, SPD



(com cultivo de Brachiaria na entressafra da soja) e SPD (com o cultivo de sorgo na
entressafra da soja). Os resultados deste trabalho demonstraram que houve um incremento de
COT na profundidade de 0-5 cm nos dois SPD em relacao ao cerrado. Tal fato demonstra a
eficiéncia do SPD em 4areas de cerrado, onde a vegetacdo nativa tem baixo potencial de
formacdo de serrapilheira. Para as demais profundidades avaliadas (5-10; 10-20; 20-40 e 40-
60 cm), a area de referéncia apresentou maiores valores de carbono em comparacdo as
demais. Em uma segunda coleta realizada nestas dreas, a autora ndo observou acimulo de
carbono em superficie, porém na profundidade de 40-60 cm, foi verificado um acréscimo de
COT no SPD (com cultivo de braquidria na entressafra da soja) em relacdo ao cerrado. Esse
padrdao demonstra a grande capacidade da braquidria em contribuir com COT em
profundidade, devido ao crescimento abundante do sistema radicular.

Existem trabalhos na literatura (Bayer et al., 2006; Leite et al., 2009; Matias et al.,
2009) que demonstram que dreas onde o SPD foi instalado a menos de 10 anos apresentaram
maiores teores € EstC no SPD em relagcdo a outros tipos de manejo, desta forma observa-se
que ndo s6 o tempo de instalacdo do SPD que influencia no EstC, mas também outros fatores,
tais como condicdes climdticas (precipitacdo e temperatura do ano de amostragem), forma de
manejo (tipo de planta de cobertura utilizada, adubacdo, calagem das dreas), textura do solo
(mais ou menos argiloso).

Em dreas sob SPD com 08 anos de implantacdo no cerrado em Luziania-GO, com a
sucessao de cultivos soja/milho, reportaram taxas anuais de acimulo de C de 0,30 e 0,60 Mg
ha™ em Latossolos Vermelhos sob cerrado com textura média e argilosa, respectivamente na
camada de 0-20 cm (Bayer et al., 2006). Esse mesmo autor constatou que o SPD apresentou
um maior EstC (41 Mg ha™) que a vegetagdo nativa de cerrado (35,4 Mg ha™).

Em um Latossolo Vermelho-Amarelo no cerrado piauiense, Leite et al. (2009)
calcularam os EstC pelo aporte de residuos e pela fertilizacao nitrogenada em SPD (8 anos de
implantacao com rotagcdo soja/milho) e SPC (10 anos de instalacdo, com rotagdo soja/milho).
Os resultados deste trabalho mostraram que os EstC foram maiores no SPD (30,72 Mg ha™)
em relacio ao plantio convencional (27,33 Mg ha') até os 20 cm de profundidade,
independente da dose de adubacdo nitrogenada utilizada. Os autores atribuem esse resultado
como sendo decorrente do maior aporte de residuos € do menor revolvimento do solo
presentes no SPD. Considerando a aplicacio de diferentes doses de adubacg@o nitrogenada nos
dois sistemas avaliados, os autores perceberam que a adubacao nitrogenada aumentou o EstC
no solo, em 29% no SPD, em comparagdo ao SPC, até a profundidade de 10 cm.

Matias et al. (2009) avaliou o EstC na camada de 0-20 cm sob Latossolo Amarelo na
regido de Urugui - PI, sob vdrios sistemas de manejo, como SPD (3 anos de implantagcdo, com
cultivo de soja no verao e milheto no inverno), SPC (20 anos de implantacdo, com cultivo de
soja no verdo), area de CE nativo recém-revolvido (amostragem realizada a 15 dias apds o
desmatamento) e uma area sob cerrado nativo. Os resultados deste trabalho mostraram que o
SPD aumentou o EstC na profundidade de 0-5 cm do solo (16,20 Mg ha) em relacdo aos
demais sistemas de manejo (SPC — 11,70 Mg ha'l; area de cerrado nativo recém-revolvido —
13,10 Mg ha e CE nativo — 9,80 Mg ha™), porém nas demais profundidades analisadas (5-10
e 10-20 cm) nao houve diferenca entre os sistemas de manejo.

Os dados encontrados na literatura nos permitem inferir que existe uma grande
divergéncia de resultados dos teores e EstC quando se compara o SPD (com diferentes anos
de implantacdo) com outros sistemas de manejo. Todavia, fica evidente que a implantacdo do
SPD afeta a dinamica do C no solo, podendo com o passar dos anos recuperar os teores
originais semelhantes a vegetacdo nativa de cerrado.

2.4.2 Estoque e teor de nitrogénio

Do mesmo modo que o carbono, o nitrogénio é um elemento relevante aos estudos de
MOS, sendo o nutriente com a dindmica mais pronunciada nesse sistema. Sendo ambos

10



componentes da matéria organica, a dinamica do N no solo € intimamente associada a
dindmica do C, apenas alterando os seus mecanismos de adi¢do e de perda no sistema (Bayer
et al., 2000). Além disso, solos degradados pelo cultivo e com baixos teores de COT
normalmente sdo deficientes em N, o que limita a adi¢do de C, principalmente, em sistemas
constituidos por gramineas (Lovato et al., 2004).

Os EstN sdo controlados especialmente pelas condi¢des climdticas e pela vegetacao.
Em solos sob clima tropical, a concentragdo de N total pode variar entre 0,02 e 0,4%,
podendo, em casos extremos de solos organicos, chegar a até 2% (Stevenson, 1994). A maior
parte do N do solo se encontra na forma organica (mais de 95%), sendo a MOS um
importante reservatério de formas potencialmente disponiveis de N para os vegetais,
principalmente o N nitrico (N-NO3") e o amoniacal (N-NH4*) (Rangel e Silva, 2007). A
mineralizacdo da MOS, que engloba os processos de nitrificacio e amonificacdo, é
responsavel, por ano, pela conversdo de 2 a 5% do N organico em N mineral. Esse processo é
regulado pelo uso e manejo do solo (Moreira e Siqueira, 2002; D’Andréa et al., 2004),
notadamente pelas espécies que sdo incluidas nos esquemas de rotagdo de culturas, de modo
que o maior uso de leguminosas e a implantacdo de espécies com maior producdo de
biomassa causam maior armazenamento de N total no solo (Mielniczuk et al., 2003).

Alguns trabalhos citados no decorrer dessa revisdo ndo encontraram diferencas no teor
ou EstN quando compara-se o SPD com outros sistemas de manejo. Alguns trabalhos
atribuiram este resultado devido aos solos cultivados terem maior restricdo a aeragdo do que
o cerrado nativo, o que pode favorecer o acimulo de N pela reducdo da mineralizagao da
MOS (D'Andréa et al., 2004; Costa Junior, 2008). J4 Matias et al. (2009) menciona que esta
semelhanga ocorre devido ao teor de argila e fertilizagdo nitrogenada das dreas cultivadas
conseguirem manter o EstN, enquanto que o cerrado mantém seu EstN devido a
mineralizacao de seus altos contetidos de MOS (Matias et al., 2009).

Resultados de D'Andrea et al. (2004) em um Latossolo Vermelho distréfico tipico na
regido de Morrinhos — GO, mostram que a introducao recente de SPD (8 anos de implantagdo,
com rotacdo milho/feijao/arroz e tomate para inddstria), ou mesmo de pastagem ou SPC de
longa duracdo em dreas de cerrado nativo nio causaram alteracdes significativas no EstN nos
40 cm avaliados. Os EstN encontrados por estes autores nos sistemas de manejo foram de
21,61 Mg ha' (CE nativo), 17,78 Mg ha™ (PA), 17,94 Mg ha™ (SPC) e 18,59 Mg ha' (SPD).

Em um estudo do EstN na camada de 0-40cm em um Latossolo Vermelho distréfico
na regido de Rio Verde — GO, sob vdrios sistemas de manejo, tais como cerrado nativo,
pastagem (baixa produtividade, com 20 anos de instalacdo), SPC (29 anos de instalagdo) e
quatro dreas de SPD com diferentes anos de implantagdo (3; 7; 10 e 15); Costa Junior (2008)
demonstraram que ndo houve diferenca nos EstN entre os sistemas de manejo avaliados.
Segundo Passos et al. (2007a), o que poderia justificar semelhantes EstN entre as dreas
avaliadas é que a maior restricdio a aeracdo promovida por solos cultivados que pode
favorecer o acimulo de N pela redu¢do da mineralizacdo da MOS em relagdo ao solo sob
cerrado nativo.

Em um Latossolo Amarelo na regido de Urugui - PI, Matias et al. (2009) avaliaram o
EstN na camada de 0-20 cm sob vdérios sistemas de manejo, tais como SPD (3 anos de
implantacdo, com cultivo de soja no verdo e milheto no inverno), SPC (20 anos de
implantagdo com cultivo de soja no verdo), area de CE nativo recém-revolvido (amostragem
realizada a 15 dias apds o desmatamento) e uma drea sob CE nativo. Os resultados deste
trabalho demonstraram que nao houve diferencas no EstN entre as dreas avaliadas, em todas
as profundidades. E de acordo com os autores, no caso das areas cultivadas (SPC — 2,63 Mg
ha' e SPD — 2,62 Mg ha™), a fertilizacdo nitrogenada pode ter contribuido para manutencdo
dos EstN no solo, ja em relagdo as dreas de cerrado nativo recém-revolvida (3,0 Mg ha) e
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cerrado nativo (2,38 Mg ha') a auséncia de queimadas e a quantidade de argila contribuem
para evitar perdas de N por volatilizacdo e lixiviagdo, respectivamente.

Em contraposi¢ao ao que foi destacado anteriormente, constata-se que o teor ou EstN
pode ser maior em dreas de SPD quando comparadas a outros sistemas de manejo, porém
esses maiores teores sO foram encontrados em dreas com SPD com mais de 8 anos de
implantacdo (Buso e Kliemann, 2003; Siqueira Neto, 2006, Rossi, 2009), areas de SPD que
apresentam na sua rotacao leguminosas que realizam FBN (Fontana et al., 2006), ou em dreas
de SPD que recebem grandes quantidades de N mineral via aplicacdo de fertilizantes (Leite et
al., 2009).

Buso e Kliemann (2003) avaliaram na camada de 0-12,5 cm em um Latossolo
Vermelho-Escuro distréfico na regido de Rio Verde — GO o EstN sob diferentes sistemas de
cultivo, tais como SPD (11 anos de implantagdo — rotacdo de culturas soja/milho), SPC (2
anos de implantagdo - rotacdo de culturas soja/milho) e cerrado nativo. Os resultados deste
trabalho evidenciaram que houve ganho de nitrogénio total nesse solo, em relacdo aos outros
sistemas, isto pode ter ocorrido devido o SPC consumir rapidamente o EstN em solos de
cerrado pelo maior revolvimento do solo, enquanto que o SPD proporciona aumento, devido a
maior conservagao da MOS pelo menor revolvimento do solo.

Siqueira Neto (2006) constatou alteragdes no EstN do solo em relagdo ao tempo de
implantacdo do SPD em um Latossolo Vermelho distréfico na regiao de Rio Verde — GO. O
autor tomou como referéncia absoluta a condi¢do de vegetacdo nativa de cerrado e, como
referéncia relativa dreas com mudanca do uso da terra, uma sob pastagem, e outra sob SPC.
As éreas sob SPD analisadas por este autor apresentavam-se com 4, 5, 7, 8, 10 e 12 anos de
implantacdo. Os resultados deste trabalho demonstraram que os maiores EstN para a camada
0-40 cm do solo foram encontrados no cerrado (5,0 Mg ha'l), no SPD com oito anos de
instalacdo (4,2 Mg ha™) e no SPD com dez anos de implantacdo (4,0 Mg ha™), enquanto que
os menores valores foram observados na drea de pastagem (3,0 Mg ha™) e no SPD com cinco
anos de instalacdo (3,1 Mg ha™).

Rossi (2009) quantificou o nitrogénio total do solo na camada de 0-60 cm em um
Latossolo Vermelho na regido de Montividiu — GO, sob varios sistemas de manejo, tais como
cerrado nativo, SPD (com cultivo de braquidria na entressafra da soja) e SPD (com o cultivo
de sorgo na entressafra da soja). Os resultados deste trabalho demonstraram que em todas as
profundidades avaliadas (0-5; 5-10; 10-20; 20-40 e 40-60 cm), o SPD (com cultivo de
braquidria na entressafra da soja) apresentou maior contetido de nitrogénio total do solo que
em comparacdo aos demais. A autora atribui este resultado ao maior volume de residuos
vegetais que sdo retornados ao solo neste sistema, e dessa forma associado aos maiores de
COT implicam em maior disponibilidade de nitrogénio, uma vez que mais de 95 % do NT do
solo estd presente na forma organica.

Em um Latossolo Vermelho distroférrico na regidao de Maracaju-MS, Fontana et al.
(2006) estimaram na camada de 0-20cm os teores de nitrogé€nio organico sob diferentes
sistemas de cultivo com 10 anos de instalacdo, tais como SPD (rota¢do culturas anuais -
soja/aveia), SPD (rotacdo culturas anuais soja/nabo/milho/aveia/soja), SPD (rotacio
lavoura/PA — Soja/aveia/soja/PA com Brachiaria decumbens por 2 anos), SPD (rotacdo
lavoura/PA — Soja/nabo/milho/aveia/PA com Brachiaria decumbens por 2 anos), SPD
(rotac@o pastagem/lavoura - PA por 2 anos com Brachiaria
decumbens/soja/aveia/soja/pastagem) e PA continua (com Brachiaria decumbens e
brizantha). Os resultados deste trabalho mostraram que o SPD (rotagdo culturas anuais
soja/nabo/milho/aveia/soja) apresentou o menor teor de nitrogénio organico (2,25 g kg™),
enquanto que o SPD (rotacdo culturas anuais soja/ aveia) apresentou os maiores teores de N
organico (3,72 g kg™). Os autores atribuem o maior contetido de N no SPD (rotacdo culturas
anuais soja/aveia) devido a este sistema propiciar maior contribui¢ao da fixacdo bioldgica de
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nitrogénio (FBN) da cultura da soja, em relacdo aos demais tratamentos com rotacdes
variadas e pastagem permanente.

Leite et al. (2009) avaliaram em um Latossolo Vermelho-Amarelo no cerrado
piauiense os EstN pelo aporte de residuos e pela fertilizacdo nitrogenada em SPD (8 anos de
implanta¢do com rotagdo soja/milho) e SPC (10 anos de instalacdo, com rotagdao soja/milho).
Seus resultados demonstraram que os maiores incrementos nos EstN foram encontrados no
SPD, em comparacdo ao SPC. Também foram observados que nas doses 0 e 60 kg ha™ de N
mineral aplicados nos SPC e SPD, houve um aumento no EstN de 29 e 37% na dose 0 kg ha™!
e de 22 e 16% na dose de 60kg ha'l, nas camadas 0-5 e 5-10cm, respectivamente.

Os dados na literatura permitem inferir que a dindmica do N no solo € intimamente
associada a dinamica do C, ficando evidente que a implantacio do SPD afeta a dinamica
destes elementos no solo, podendo de acordo com o manejo do solo e com o passar dos anos
recuperar os teores originais semelhantes ao cerradao.

2.5  Fracionamento Quimico e Fisico da MOS em Areas de Latossolos sob SPD no
Cerrado

O contetdo e a qualidade da MOS constituem atributos dos solos que podem ser
utilizados para avaliar a sustentabilidade dos sistemas agricolas (Mielniczuk, 1999). As
diferentes fracdes de carbono orgadnico humificado do solo apresentam caracteristicas
quimicas, fisicas e morfoldgicas diferenciadas entre si, e a distribui¢ao destas fracdes no solo
podem indicar a qualidade da matéria organica (Canellas et al., 2003).

Diekow (2003), por meio de informagdes oriundas de diferentes autores, resumiu os
diferentes tipos de fracdes da MOS em trés grupos: a) fragdes com base na localizacdao da
matéria organica (particulada, associada aos minerais, dissolvida, inerte e biomassa
microbiana); b) fragdes com base na composi¢do quimica da matéria organica (biomoléculas
com estruturas moleculares e substancias himicas com estrutura molecular); c) fracdes com
base no grau de estabilidade da matéria organica.

De maneira geral, as técnicas de fracionamento da MOS sao: fracionamento quimico e
fisico. O primeiro pode ser empregado para avaliar os teores de C nas diferentes fracdes
himicas presentes no solo, j& que se baseia na diferenca de solubilidade dessas fracdes em
meios acido e bdasico. As substincias himicas (humina, acido himico e dacido fuilvico)
representam mais de 70% do carbono presente no solo e sao diferenciadas uma das outras pela
cor, massa molecular, presenca de grupos funcionais (carboxilicos, fendlicos, entre outros) e
grau de polimerizagdo (Schnitzer, 1978). J4 o fracionamento fisico da MOS, de acordo com
Stevenson e Cole (1999), tem sido usado nos seguintes estudos: 1) recuperacao da fracao leve
que consiste de residuos vegetais ndo decompostos e seus produtos em decomposi¢do parcial;
2) estabelecimento da natureza e a avaliacdo da significancia biolégica da matéria organica
nas fracdes do solo dos diferentes tamanhos; e 3) determinacdo dos tipos de matéria organica
envolvidos na formacdo de agregados estdveis em dgua.

O fracionamento fisico da MOS ¢é dividido em dois tipos, o densimétrico e o
granulométrico. No método densimétrico, sdo utilizados sais (principalmente iodeto e
politungstato de s6dio), com densidade variando de 1,5 a 2,0 g cm™. O principio do método
baseia-se na separacdo de materiais organicos (densidade menores que 1,5 g cm™) e minerais
(densidades superiores a 2,0 g cm'3), considerando-se, portanto, diferencas de densidade
(Figueiredo et al., 2009). Dessa forma, a MOS pode ser dividida nas fragdes leve (FL) e
pesada (FP) (associada aos minerais). A FL pode ainda ser subdividida em FL livre e FL
oclusa — dentro dos agregados (Roscoe e Machado, 2002). Dependendo da metodologia, essa
fracdo leve pode ser classificada como matéria organica particulada (MOP), normalmente
determinada pelo teor de carbono particulado (COp) (Cambardella e Elliot, 1993). J4 no
método granulométrico € baseado no grau de associagdo da MOS com a matriz do solo, ou

13



seja, a MOS pode estar livre ou fracamente associada as particulas de solo, sendo chamada
de carbono organico particulado (COp); ou estar fortemente ligada as particulas minerais,
formando complexos organo-minerais (COam). Diferentemente do método densimétrico,
neste, o fracionamento € realizado com base no tamanho das particulas (Cambardella e Elliot,
1992).

Tanto o fracionamento quimico quanto o fisico foram desenvolvidos para identificacdo
e estabelecimento dos diferentes compartimentos da MOS e suas funcdes nos mecanismos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo (Figueiredo, 2009). A partir dessa identificacdo, €
possivel avaliar, por exemplo, os impactos do manejo nos atributos quimicos e fisicos do solo.
2.5.1 Fracionamento quimico da MOS

Segundo Vaughan e Ord (1985), a importancia das fracdes humificadas, na dindmica
dos nutrientes no solo, se estende também as interacdes com os fertilizantes, que podem ter
sua efetividade aumentada ou reduzida, além de ser amortecidos os efeitos adversos de altas
doses, regulando as condi¢des de nutricdo mineral de plantas.

A quantidade da matéria organica e a propor¢ao das fracdes humicas tém servido
como indicadores de qualidade de solo, em razdo da forte interacdo das substancias himicas
com o material mineral e o manejo do solo (Silva, 2005).

Existem muitos trabalhos que demonstram a fragao humina (Hum) como a fra¢do mais
abundante em solos de cerrado ou em solos manejados, enquanto a fracdo acido fulvico (FAF)
e fracdo dcido humico (FAH) variam de acordo com o manejo adotado e com a profundidade
avaliada (Souza e Melo, 2003, Fontana et al., 2006; Passos et al., 2007b; Rossi, 2009).

Souza e Melo (2003) avaliaram na camada de 0-20 cm em um Latossolo Roxo na
regido de Jaboticabal-SP as fracdes da MOS (FAF, FAH e Hum) sob diferentes sistemas de
cultivo como SPC (cultivo de milho no verdo), SPC (cultivo com rota¢do soja/milho no
verdo), SPD (cultivo de milho no verdo), SPD (cultivo com rotagdao milho no verdo), e SPD
(com cultivo de milho no verao e rotac@o de crotalaria/mucuna/feijio guandu no inverno). Os
resultados demonstraram que a maior parte do carbono organico do solo foi encontrada na
fracdo Hum e que os cultivos em SPD (com cultivo de milho no verao e rotacdo de mucuna e
feijdo guandu no inverno) favoreceram a elevacdo dos teores de Hum nas camadas
superficiais do solo (0-5 cm). Os autores atribuiram esse valor a maior contribuicdo do
carbono organico deste tratamento, associado a maior acdo microbiana nesta camada do solo.
Em relacdo as FAF e FAH, foi constatado que nao houve diferengas entre os sistemas de
manejo avaliados em nenhuma das profundidades, porém foi constatado um maior acimulo
da FAF e menor da FAH nos sistemas de manejo nas maiores profundidade, sendo isso
explicado devido a maior mobilidade da FAF no solo.

Fontana et al. (2006) analisando as fragdes da MOS (FAF, FAH e Hum) na camada
superficial 0-20 cm em um Latossolo Vermelho Distroférrico na regido de Maracaju-MS sob
diferentes sistemas de cultivo com 10 anos de instalacdo, tais como SPD (rotacdo de culturas
anuais - soja/aveia), SPD (rotacdo de culturas anuais soja/nabo/milho/aveia/soja), SPD
(rotacdo de lavoura/PA — Soja/aveia/soja/PA com Brachiaria decumbens por 2 anos), SPD
(rotac@o de lavoura/PA — Soja/nabo/milho/aveia/PA com Brachiaria decumbens por 2 anos),
SPD (rotacdio de pastagem/lavoura - PA por 2 anos com Brachiaria
decumbens/soja/aveia/soja/pastagem) e pastagem continua (com Brachiaria decumbens e
brizantha). Os resultados mostraram que existe um predominio da Hum, seguida pelas FAH e
FAF. Os autores atribuem este resultado devido ao tamanho e maior grau de estabilidade da
fracdio Hum, enquanto as FAF e FAH, por apresentarem menor estabilidade, podem ser
translocadas para camadas mais profundas, serem polimerizadas ou mineralizadas, e
diminuirem, assim, seu teor residual no solo. A FAF ndo apresentou diferenca entre as dreas
analisadas, porém a FAH apresentou menor valor (1,3 g kg'l) na drea de SPD (rotacdo
soja/nabo/milho/aveia/soja), e o maior valor (4,1 g kg™) no SPD (rotacdo soja/aveia). Quanto
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a Hum, o menor valor ocorreu no SPD (rotacdo soja/nabo/milho/aveia/soja) e o maior valor na
pastagem continua com Brachiaria decumbens.

Em um Latossolo Vermelho distréfico na regido de Sete Lagoas-MG, Passos et al.
(2007 b) examinaram na camada de 0-20 cm as FAF, FAH e Hum sob cerrado nativo e SPC
(30 anos de instalacdo com cultivo de milho). Os resultados demonstraram que houve um
maior acimulo da FAF no SPC (6,52 g kg'') em comparacdo ao cerrado (5,97 g kg'l) na
camada de 15-20 cm, os autores atribuem este resultado a efeito do revolvimento do solo,
incorporando os residuos culturais de milho, bem como a maior mobilidade dessa fracdo. Em
relacao a FAH, verificou-se um maior acimulo no SPC em relac¢do ao cerrado na camada de
0-10 cm e 15-20 cm. Os autores atribuem esse resultado ao menor mobilidade desta fracao no
solo, bem como a incorporacdo dessa fragdo nas camadas mais profundas pelo processo de
aracdo. Quanto a fracdo Hum, os maiores teores de C organico nela encontrados evidenciam
que esta é a fracdo mais abundante no cerrado (0-10 cm = 11,67 gkg” e 15-10cm = 9,12 g
kg'l) e no SPC (0-10 cm = 12,01 g kg’ e 15-10 cm = 10,66 g kg') em ambas as
profundidades analisadas.

Rossi (2009) quantificou as FAF, FAH e Hum na camada de 0-20 cm em um
Latossolo Vermelho na regiao de Montividiu — GO, sob varios sistemas de manejo, tais como
cerrado nativo, SPD (com cultivo de braquidria na entressafra da soja) e SPD (com o cultivo
de sorgo na entressafra da soja). Verificou-se que houve um predominio da Hum, seguida da
FAF e FAH. A autora atribuiu o resultado da Hum pela resisténcia a degradagdo microbiana,
ou ainda por essa fragdo estar fortemente combinada a fracdo mineral do solo. Também foi
constatado neste trabalho que o SPD (com cultivo de braquidria na entressafra da soja)
apresentou os maiores conteidos de Hum em todas as profundidades analisadas (0-5; 5-10 e
10-20 cm) em relacdo aos demais sistemas. No caso da Hum, esse resultado pode estar
correlacionado ao denso sistema radicular das gramineas, que em contato com as particulas
minerais, promove um aumento na qualidade e quantidade da matéria organica adicionada ao
solo, favorecendo um incremento de fracdes mais humificadas. Ja para as FAF e FAH, a
autora observou nas trés profundidades amostradas, pouca reducdo das fracdes himicas entre
os sistemas avaliados.

2.5.2 Fracionamento fisico granulométrico

z

O método granulométrico € empregado para a separacdo de COM-secunddrios
(agregados de diferentes classes de tamanho), por peneiramento seco ou umido, ou para a
separacdo de COM-primdrios, definidos em funcdo das fragdes granulométicas: areia, silte e
argila (Christensen, 1992).

O fracionamento do solo em COM-primdrios baseia-se na hipdtese de que, devido a
diferencas na composicdo mineraldgica, as particulas em cada classe textural do solo
associam-se de forma distinta com a MOS (Christensen, 1992).

Devido a reduzida superficie especifica e densidade de carga superficial das areias,
esta fracdo apresenta pouco ou nenhum material organico fortemente ligado, sendo menor a
presenca de complexos organo-minerais (Christensen, 1992). A maioria da MONC (matéria
orgadnica ndao complexada) concentra-se na classe de tamanho das areias (20 a 2000 mm),
sendo relativamente baixas as quantidades de MONC nas fragdes silte e argila (Baldock et al.,
1992). Portanto, o material organico recuperado na fracdo areia, constitui-se basicamente de
MONC-livre e corresponde, a grosso modo, a FL-livre obtida pelo fracionamento
densimétrico. As fragdes silte e argila sdo, no entanto, amplamente dominadas por carbono
organico associado aos minerais (COam ou COM).

Apesar da importancia da determinagdo das fracdes da MOS, ainda sdo poucos os
trabalhos com fracionamento fisico em solos do cerrado, desta forma com a crescente
utilizacdo de modelos de simulacdo em estudos sobre a MOS, torna-se necessdrio identificar
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as suas diferentes fracdes, bem como suas formas de protecdo em solos de regides tropicais,
como os do cerrado, sob vegetacao natural e sistemas de manejo (Figueiredo, 2009).

Bayer et al. (2004), em estudo com Latossolo Vermelho Acrico na regiio de Costa
Rica — MS, analisaram as fra¢des granulométricas (COM e MONC) sob SPC, e 4 SPD com
diferentes rotacdes de cultura (rotacdo I: guandu-ando, milheto/soja, milho; rotacdo II:
crotaldria juncea, sorgo/soja,milho; rotacao III: girassol, aveia-preta/soja, milho; e rotacao IV:
nabo forrageiro, milho/soja, milho), e verificaram que o COM nao foi afetado pelos sistemas
de manejo nas diferentes camadas do solo, e 0o acimulo de carbono organico nas dreas de
plantio direto ocorreu preferencialmente na MONC, que, segundo os autores, é mais sensivel
as alteracdes no manejo do solo que o carbono orgénico total. Os autores afirmam, ainda, que
o nao-efeito dos sistemas de manejo no COM explica-se pelo fato do curto periodo de
implantacdo do SPD (seis anos). Em relacdo aos resultados da MONC entre os manejos
estudados, quando se realiza a comparacdo com a drea em SPC, o SPD com culturas estivais e
outonais, promoveu um aumento de 37% a 52% no estoque de C MONC na camada de 0-20
cm.

Um estudo realizado em um Latossolo Vermelho Distroférrico na regido de Dourados-
MS, analisou na camada de 0-20cm as fracdes granulométricas (COM e MONC) sob
diferentes sistemas de cultivo, tais como SPD (10 anos de instalacio com cultivo nos
primeiros 5 anos de sucessdo soja/aveia e nos ultimos 5 anos sucessdo de soja/milho),
Pastagem plantada (10 anos de instalacio com Brachiaria decumbens) e mata nativa da
regido. Os autores observaram diferencas na MONC entre os manejos estudados, sendo os
maiores valores encontrados na drea de mata (3,01 g kg'l). Nas dreas de pastagem os valores
de carbono foram de 2,09 g kg™ e na drea de SPD 1,54 g kg™’ ndo diferindo significativamente
entre si. Para o COM, na profundidade 0-5 cm, os maiores valores foram observados na drea
de mata (79,69 g kg''), e as dreas sob pastagem (51,82 g kg) e SPD (51,43 g kg'') foram
semelhantes. J4 nas profundidades 5-10 e 10-20 cm, as &dreas de mata e pastagem nao
deferiram significativamente entre si, € foram superiores a area de SPD (Heid et al., 2009).

Na regido de Planaltina — DF, Figueiredo (2009) analisou as fra¢cdes granulométricas
(COM e MONC) na camada de 0-40cm em um Latossolo Vermelho sob varios sistemas de
manejo, dentre eles SPC (12 anos de implantacdo — cultivado com leguminosas no verao);
SPD (10 ano de implantacdo — com alternincia de cultivo de gramineas e leguminosas no
verdo), pastagem (10 anos de instalacdo — com Brachiaria brizantha, sem pastejo animal) e
CE. Os resultados deste trabalho demonstraram que os teores de carbono na MONC,
expressos pelos valores médios de COP na profundidade 0-40 cm, foram semelhantes entre a
pastagem (10,16 g kg™") e o CE (8,05 g kg™) e esses dois sistemas superiores ao SPC ( 5,06 g
kg') e SPD (3,35 g kg''). Segundo estes autores, este resultado é proveniente do grande
volume de raizes produzidas pelas pastagens. O SPC apresentou valor de COM superior aos
sistemas CE, PA e SPD, sendo assim, esses resultados demonstram que, apesar de mais
estdvel, essa fracdo da matéria organica pode ser alterada pelo uso frequente de implementos
como arado de discos. De acordo com Freitas et al. (2000), para Latossolos no cerrado, a
incorporagdo dos residuos no sistema de preparo convencional do solo favorece a estocagem
de C no compartimento organo-argiloso, embora estudos adicionais devam ser realizados para
a deteccdo da participagdo do carbono pirogénico nessa fracdo da matéria organica.

Salton et al. (2008) conduziu um trabalho em Latossolos Vermelhos do cerrado de
Mato Grosso do Sul, sob integracdo lavoura-pecudria, e constataram que o tamanho dos
agregados estaveis em dgua, avaliados pelo diametro médio ponderado (DMP), apresentou
boa relagdo com o conteido de C do COM, na qual se verificou que, para cada aumento de
Imm no tamanho médio dos agregados, houve um aumento médio de 3,1 a 4,4 Mg ha! na
fracdo COM, o que permite quantificar a importancia da agregacdo na protecao da MOS.
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2.6  Atributos Edaficos Influenciados pelo SPD no Cerrado

O aumento da quantidade de MOS com o passar dos anos de ado¢do do SPD pode
influenciar diretamente outros atributos quimicos e fisicos do solo. Desta forma, serdo
discutidas adiante algumas destas modificacdes.

2.6.1 Densidade do solo (Ds), densidade das particulas (Dp) e volume total de poros

(VTP)

A Ds em ambientes ndo cultivados é uma propriedade fisica que depende dos fatores e
processos pedogenéticos. J4& o manejo do solo pode modificar esse atributo, ocasionando
compactagdo do solo, expressa pelo aumento da densidade devido ao pisoteio animal, trafego
de mdaquinas e implementos agricolas, cultivo intensivo e sistema de manejo inadequado
(Hamza e Anderson, 2005).

No SPD, o aumento da Ds tem sido constatado na camada superficial (Alves e Suzuky,
2004). Em alguns locais, este aumento reduz a produtividade das culturas (Letey, 1985; Ishaq
et al., 2001). Essa redugdo da produtividade estd relacionada ao impedimento do crescimento
radicular, impedindo um bom desenvolvimento do sistema radicular e suprimento de dgua e
nutrientes a planta.

A Ds critica para o desenvolvimento das culturas é dependente principalmente de sua
classe textural (Reinert et al., 2008). Argenton et al. (2005) constataram que, em Latossolo
Vermelho de textura argilosa, a deficiéncia de aeracdo inicia-se com valores de Ds préximos
de 1,30 Mg m™. J4 Reichert et al. (2003) menciona que a Ds critica para solos de textura
argilososa € de 1,30 a 1,40 Mg m>, enquanto para solos de textura muito argilosa estes
valores diminuiem para 1,26 a 1,30 Mg m>.

Alguns trabalhos na literatura demonstram que o aumento da MOS com o passar dos
anos de ado¢do do SPD pode reduzir os valores da Ds (Souza e Alves, 2003; Figueiredo et al.,
2008; Guareschi et al., 2012). De acordo com Tormena et al. (1998) com o decorrer do tempo
de adocdo do SPD, espera-se que haja um aumento progressivo nos teores de carbono
organico, da atividade bioldgica e, consequentemente, da agregacdo do solo; tendendo pois a
uma redugdo na Ds e aumento no VTP. Padrao similar foi verificado por Guareschi et al.
(2012) ao avaliarem uma cronossequéncia de agricultura em SPD. Os autores constataram que
ocorreu uma redu¢do da Ds na drea mais antiga de SPD, sendo o valor de Ds semelhante ao
encontrado numa 4rea de vegetacao de cerrado nativo.

Quanto a Dp, verifica-se que esse atributo do solo nao ¢ influenciado pelos sistemas de
manejo (Figueiredo et al., 2008; Guareschi et al., 2012). Segundo Brady (1989), a Dp depende
da natureza do material mineral predominante, portanto, apresenta pouca ou nenhuma
variacdo entre sistemas de manejo dentro de uma mesma classe de solo.

Diante o exposto, percebe-se que a Ds em SPD aumenta no inicio de sua implantacdo,
no entanto com o passar dos anos ocorre uma reducdo desse atributo devido principalmente ao
aumento do contetido de MOS. J4 a Dp ndo € influenciada pelos sistemas de manejo. Para o
VTP este apresenta padrdo oposto a Ds, ou seja, reduz no inicio da ado¢do do SPD e aumenta
em funcdo do tempo de adog¢do do sistema.

2.6.2 Matéria organica leve (MOL)

A matéria organica leve (MOL) € uma fracdo ativa da matéria organica do solo
(MOS), constituida por residuos organicos parcialmente humificados em vérios estddios de
decomposicdo, com tempo de residéncia no solo que varia de um a cinco anos (Janzen et al.,
1992). Dentre os residuos organicos de sua constituicdo, encontra-se partes de vegetais,
residuos de animais e microrganismos em diversos estddios de decomposi¢ao (Pereira et al.,
2010).

A MOL pode ser considerada de rdpida dinamica no solo, desta forma sua manutencao
¢ fundamental para a sustentabilidade dos sistemas agricolas, uma vez que representa, em
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curto e médio prazo, alto potencial para ciclagem de nutrientes (Compton e Boone, 2002).
Diante disso, estudos t€ém demonstrado que a MOL ou fracao leve livre (FLL) € mais sensivel
a alteracdes no manejo do solo do que outras varidveis como o C organico total (COT),
fazendo com que o seu uso como indicador mais sensivel as mudancas de uso e manejo do
solo tenha sido recomendado (Freixo et al., 2002; Leite et al., 2003).

De acordo com Loss et al. (2010), a MOL ¢ alterada pela forma de manejo da area; em
areas sob SPD, por ser mantida a palhada sobre a superficie do solo, ha aumento dos teores da
fracdo leve da MOS. Resultados semelhantes sdo relatados por Xavier et al. (2006), Loss et al.
(2011) e Guareschi et al. (2012). Avaliando a MOL em solos sob sistemas agricolas organico
e convencional na chapada da Ibiapaba (CE), Xavier et al. (2006) verificaram maiores teores
de MOL e carbono da MOL nas dreas com manejo organico e atribuiram este resultado a
maior aporte de matéria organica. Ja Loss et al. (2011) avaliando a MOL em um Latossolo
sob SPD, integracao lavoura pecudria (ILP) e cerrado nativo, observou que a MOL apresentou
a seguite tendéncia (CE > ILP = SPD). Enquanto que Guareschi et al. (2012) ao estudarem
uma cronossequéncia de agricultura em SPD, verificaram que 4 drea com mais tempo de SPD
apresentou maior conteido de MOL, obtendo valores semelhantes a uma édrea de cerrado
nativo.

Como pode ser observado na literatura, a MOL € um excelente atributo do solo para a
determinacdo da qualidade de um sistema de manejo. Percebe-se ainda que sistemas de
manejo como o SPD que proporcionam um acumulo de residuos vegetais na camada
superficial do solo aumentam os teores de MOL, devido principalmente a estes residuos
serem a principal fonte de formagdao da MOL.

2.6.3 Capacidade maxima de adsorcao de P (CMAP) e fésforo remanescente (Prem)

Uma das caracteristicas usadas para avaliar o grau de intera¢do do P com os sélidos do
solo € a capacidade médxima de adsorcdo de P (CMAP), a qual pode ser calculada pela
isoterma de Langmuir (Broggi et al., 2011). Da mesma forma, outro atributo que pode medir a
atividade sortiva dos solos € o P remanescente (P-rem), que também pode ser utilizado como
estimador da CMAP (Vilar et al., 2010).

Diversos trabalhos na literatura constataram que o aumento do teor e/ou estoque de
carbono no solo contribui para o aumento do P-rem (Souza et al. 2006; Fontana et al., 2008;
Eberhardt et al., 2008; Pereira et al., 2010) e/ou reduzirem a CMAP (Almeida et al., 2003;
Souza et al., 2006; Souza et al., 2010), ou seja, nestas condicdes ocorre a reducdo da adsorcao
de P em solos intemperizados. Segundo Guppy et al. (2005) esta reducdo da adsorcdo de P
ocorre devido aos compostos organicos soliveis oriundos da decomposicao da MOS agirem
na disponibilizacdo de P no solo. Uma melhor elucidacdo deste processo pode ser vista
através do esquema proposto por Guppy et al. (2005), descrito na Figura 1.

A adsor¢@o competitiva entre o fésforo e os dcidos organicos pelos sitios de adsorcao
do solo, resulta no aumento da concentracao de P na solucdo (Figura 1). A complexacao de
metais também pode potencialmente reduzir o nimero de sitios de adsor¢ao, liberando P para
solucdo, ou seja, ocorre a remocdo de cations metdlicos como Fe e Al da superficie de
adsor¢do, decrescendo assim o nimero de sitios disponiveis ou diminuindo a forca de
adsor¢do do P nestes sitios, fazendo com que o P adsorvido possa ser liberado e se tornar
disponivel a absorcdo das plantas (Figura 1).
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Figura 1. Competicao entre 4dcidos organicos e fésforo, pelos sitios de adsor¢dao no solo. AO
(4cido organico); P (fosforo); M (cétion metdlico). (Fonte: Guppy et al., 2005)

A sorcdo de compostos da matéria orginica pode aumentar a carga negativa na
superficie do solo e/ou diminuir o ponto de carga zero (PCZ), tornando mais dificil a adsor¢ao
de P (Figura 1). Outro efeito direto, porém negativo, da matéria organica na disponibilidade
de P € o aumento da formacdo de pontes de ligacdes metdlicas, incrementando a adsor¢@o
(Figura 1). Por outro lado, o aumento na disponibilidade de P pode se dar simplesmente pela
quantidade de P adicionado via material organico no sistema, sem haver interferéncia do P
originalmente presente no solo (Guppy et al., 2005).

Diversos trabalhos na literatura ja analisaram a eficiéncia de alguns dcidos organicos
da MOS sobre a adsor¢@o de P (Andrade et al., 2003; Guppy et al., 2005; Antelo et al., 2007;
Pavinato, 2007; Cessa et al., 2010; Matias, 2010). De maneira geral, percebe-se que estes
acidos organicos apresentam diferentes eficiéncias em conter a adsorcao de P.

A capacidade de competicdo dos 4cidos organicos por sitios de adsor¢ao varia com a
estrutura do anion e o pH do sistema, sendo que os compostos tricarboxilicos sdo mais
eficientes em competir que os di e monocarboxilicos, € a maxima competi¢ao ocorre com pH
proximo do pKa dos compostos (Jones et al., 2003). De um modo geral, os anions organicos
podem ser classificados de acordo com o peso molecular e sua capacidade de complexagao,
em fun¢do do arranjo dos grupos funcionais carboxilicos, hidroxilicos e fendlicos, sendo: (1)
baixa massa molecular e fraco ou moderado poder de complexagao (aspartico, salicilico); (2)
baixa massa e alto poder de complexagdo (malico, citrico, oxdlico e tartdrico) e (3) alta massa
e alto poder de complexacao (dcidos filvicos e himicos) (Inoue e Huang, 1986). A eficiéncia
dos écidos organicos na reducdo da adsorcao de P no solo também € diretamente relacionada
com a concentracdo destes dcidos no solo, ou seja, quanto maior a concentragdo maior € o
poder de reducgdo de adsorcdo de P (Guppy et al., 2005).

Apesar da efetividade em restringir a adsor¢do de P pelo solo, alguns dcidos organicos
(baixa massa molecular) sdo rapidamente mineralizados quando aplicados no solo (alguns
resistem por mais tempo, dependendo de sua estrutura). Trés processos importantes estao
diretamente relacionados com a persisténcia destes dcidos organicos: atividade microbiana,
disponibilidade metabdlica do substrato e sorcdo aos coldides do solo (Pavinato e Rosolem,
2008). Guppy et al. (2005) observaram que os acidos organicos foram degradados em 2 a 3
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horas apds a aplicagdo quando em concentragdes normalmente encontradas no solo (10-100
pmol L"). Estes resultados sugerem que os efeitos destes dcidos orginicos € transitdrio,
devido a sua rdpida mineralizacdo, deixando livre os sitios de adsorcdo com o passar do
tempo (Matias, 2010). No entanto, a manutencdo dos residuos de plantas na superficie do solo
no sistema de semeadura direta dificulta a acio microbiana, em virtude do menor contato com
o solo, resultando numa decomposicdo mais lenta. Com isso, € também com o constante
aporte de residuos, € possivel ocorrer producdo continua de compostos organicos de baixa
massa molecular, sendo seu efeito continuo na fertilidade, e ndo somente no periodo de
decomposicdo logo apds incorporagdo, como é o caso do preparo convencional (Pavinato e
Rosolem, 2008).

A presenca de dcidos organicos como o 4cido citrico e oxdlico na solucdo do solo pode
formar de cinco a seis ligagdes com o Al (Hue et al., 1991), fato que aumenta a complexacgdo
deste fon. Andrade et al. (2003) avaliaram a reducdo da adsor¢do de P em Latossolos, pela
adicao de acido citrico, oxdlico, salicilico e de dcidos humicos e observaram que os valores de
P total, P inorganico foram, de modo geral, superiores com a adi¢do de 4cido citrico e oxélico.
A disposicdo das cargas desse dcido, em que o grupamento OH estd no meio da molécula ao
lado de um dos grupamentos COOH, favorece sua interagdo com a fragdo mineral do solo
(Stevenson, 1994), podendo formar quelatos e neutralizar, de forma mais estdvel, os sitios de
adsor¢do do solo. No entanto, o dcido oxdlico, embora apresente maior densidade de carga,
abrange apenas grupamentos COOH, mais dificeis de participarem das reacdes que 0s
grupamentos OH do 4cido citrico.

Ao analisar a eficiéncia do dcido organico malato em reduzir a adsor¢do de P em
amostras de solos tropicais, Hernandez et al. (1986), concluiram que este dcido era mais
rapidamente adsorvido pelo solo do que o fosfato e que esse anion organico, quando presente
na rizosfera, pode aumentar a disponibilidade de P para as plantas. A redu¢do na adsorgao,
segundo esses autores, depende da forma como sdo adicionados fosfato e o anion organico. A
méxima reducdo na adsor¢do ocorreu quando o fosfato e o anion organico foram aplicados
juntos, ou quando a adi¢do do anion organico precedeu a do fosfato.

Tanto dcidos humicos como filvicos competem com o P nos sitios de adsorcdo,
mantendo o P mais soldvel (Pavinato, 2007; Tirloni et al., 2009). Logo apds a aplicagdo,
acidos humicos e filvicos diminuiram a adsorcdo de P de 27 a 63% em Latossolos, no
entanto, apés 10 dias a eficiéncia em competir foi reduzida, possivelmente pela degradacdo
destes 4cidos pelos microrganismos (Guppy et al., 2005). Acidos hdmicos e fiilvicos ndo
somente competem com o P pelos sitios de adsor¢do, mas também em muitos casos, agem
como superficies de adsorcdo de P (Pavinato, 2007). A propensdo dos dcidos himicos em
adsorver P é estritamente relacionada com o seu conteido de Fe e Al, particularmente Al
(Guppy et al., 2005). Em alguns solos, a reacdo dos metais com os dcidos himicos ou filvicos
aumenta consideravelmente a adsorcao, e restringe o processo de ciclagem de P. Pushparajah
(1998) sugere que em solos altamente intemperizados, a sor¢cao de P pelos dcidos hiimicos e
falvicos pode ajudar a aliviar os problemas associados com a alta adsor¢do de P, através da
lenta mineralizacao destes complexos.

Cessa et al. (2010) avaliaram por meio de isotermas, a influéncia do éacido fulvico
(AF) sobre a adsorcdo de P na fracdo argila de dois Latossolos Vermelhos, caulinita natural,
goethita e hematita e constaram que a presenca de AF incubado nas fra¢des argila estudadas
foi capaz de reduzir a adsor¢do de fésforo.

Em experimento com aplicacdo de diferentes acidos organicos (dcido citrico, oxalico,
salicilico e 4cidos humicos) e fosfato em Latossolos, Andrade et al. (2003) observaram
redugdo na adsorc@o com a aplicac¢do conjunta de dcidos himicos e fosfato e dcidos himicos
anterior ao fosfato em relacdo a outros 4cidos organicos. Semelhantemente, Antelo et al.
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(2007) observaram reducdo da adsorcdo do fosfato quando os dcidos hudmicos foram
aplicados anterior ou simultaneamente a adubagdo fosfatada.

Diante do exposto, pode-se concluir que sistemas de manejo que aumentam o estoque
de carbono no solo podem reduzir a adsor¢do de P pela acdo de dcidos orgéanicos oriundos da
decomposicdo dos residuos organicos, da exsudacdo radicular e da sintese microbiana, os
quais formam complexos com o Fe e Al e/ou sdo adsorvidos a superficie de 6xidos, por troca
de ligantes e, consequentemente, bloqueiam a adsor¢do de P, aumentando assim a sua
disponibilidade.

2.6.4 Origem do carbono por meio de técnicas isotopicas (C)

De acordo com Alves et al. (2008) existem dois is6topos do C que sdo estaveis o 2Ce
o *C. O "°C é 0 mais leve e apresenta a maior proporcdo em relacio ao total de C na natureza
(98,89%) e o °C conta com apenas 1,11% do total. Estas propor¢cdes, geralmente, se mantém
em qualquer material constituido por C na natureza. No entanto, com o advento de
espectrometros de massas mais sensiveis, quando o C passa de um estado fisico-quimico para
outro, ocorre uma discriminag@o entre os dois is6topos, ou seja, um isétopo muda de estado
preferencialmente em relacdo ao outro (Alves et al., 2008).

Durante a fotossintese, observa-se uma significativa discriminag¢do isotOpica que
ocorre com intensidades diferentes entre plantas de ciclo fotossintético C3 e C4. Plantas de
ciclo Cs discriminam mais intensamente o °C e, por isso apresentam variacdes na abundancia
isotépica de °C que variam em torno de -20 a -34 %o (em média -27 %o). J4 as plantas do
ciclo C4 discriminam menos o ">C e apresentam valores que variam de -9 a -17 %o (em média
-13 %0) (Smith e Epstein, 1971).

Durante o processo de decomposicdo de residuos vegetais, foi observado que
praticamente ndo ocorre discriminagdo isotépica do °C entre o material de origem e a matéria
organica do solo originada desse (Melillo et al., 1989). Com isso a MOS pode ter sua origem
identificada, tomando como base a andlise da varia¢do na abundancia de Bc (Alves et al.,
2008).

Na literatura, encontram-se trabalhos em cronossequéncia de agricultura em SPD que
identificaram a origem da MOS como base na anilise da variagio na abundéncia de "C
(Siqueira Neto et al., 2010; Guareschi et al., 2012).

Siqueira Neto et al. (2010) ao avaliarem uma cronossequéncia de agricultura em SPD,
contataram que os valores das dreas de SPD variaram de -15 a -17 %o, sendo estes valores
justificados pelo cultivo intenso de plantas C4. Neste mesmo estudo, foram avaliadas duas
areas de cerrado stricto sensu, uma denominada de cerrado e outra de cerraddo. Para o
Cerraddo os autores verificaram valores que variaram no perfil de -23 a -25 %o, o que €
coerente, pois demonstra que a MOS desta drea sempre foi derivada de plantas Cs;. No
entanto, na outra drea de cerrado, obtiveram-se valores que variaram de -19 a -24 %o até os
40 cm do perfil do solo; e dos 40 até 90 cm os valores foram de -17 %o.

Ao avaliar uma cronossequéncia de agricultura em SPD, Guareschi et al. (2012)
verificaram uma relacdo direta entre os dados de 13C do solo e de °C da MOL, onde a area de
cerrado que mantinha maior aporte de residuos vegetais oriundos de plantas C; na superficie
do solo apresentou valores de 13C na MOL de -20 %o e, no solo, de -25 %o, os quais estao
proximos dos estabelecidos para plantas Cs (-28 %o0). Da mesma maneira, a 4rea de
pastagem, por ter recebido aporte de residuos vegetais oriundos, basicamente, de gramineas,
apresentou valores de 3C na MOL de -14 %o e, no solo, de -14 %o — préximos aos
observados para plantas C4 (-12 %o0). J4 as areas de SPD recebem, durante o ano, residuos
tanto de leguminosas como de gramineas, porém, o sinal de 13C da MOL dessas éreas indicou
maior contribuicdo de plantas C; (leguminosas), desta forma, observou-se que, em razao do
tempo de implantagdo do SPD, o sinal negativo de >C do solo indica que os valores dessa
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variavel estdo se reduzindo nas camadas superficiais do solo, ou seja, estdo se modificando
em direc@o aos valores médios estabelecidos para plantas C3 (-28 %o0).

Perante o que foi relatado anteriormente, percebe-se que a mudanca de sistema de
manejo de uma determinada 4rea, pode influenciar diretamente na origem da MOS, e que essa
andlise da variacdo na abundancia de °C serve como ferramenta para confirmar o histérico
das areas de estudos, bem como analisar que tipos de planta estdo contribuindo mais para a
formacao da MOS.

2.6.5 Relacao E4/Eg dos acidos hiimicos

A absorcao de radiacdo no ultravioleta por compostos organicos deve-se a presenga de
cromoforos, que sdo grupos de dtomos com ligagcdes ndo saturadas, cuja absorcdo de energia
vai de 200 a 400 nm e de 400 a 800 nm o que corresponde as faixas ultravioleta e visivel,
respectivamente. Desta forma, € comum em estudos de MOS a utilizacdo da razdo E4/Es
(absorbancia em 465 nm / absorbancia em 665 nm) (Ceretta et al., 2008).

Entre as informacdes obtidas por esta andlise, destaca-se a inferéncia sobre o grau de
humifica¢do. Esta andlise consiste na avaliagdo espectral e massa molar das substancias
himicas em comprimento de ondas, 465 e 665 nm, obtendo-se a relacdo E4/E¢ (465 nm / 665
nm). Razdes E4/Eq baixas — significam constituintes aromadticos mais humificados, alto -
estruturas alifaticas menos humificadas (Primo et al., 2011). Desta forma, tais resultados
podem discriminar solos submetidos a diferentes manejos, ou condi¢cdes naturais, pois
segundo Kumada (1987), a absorcdo de luz aumenta com a elevacdao no conteido de C
organico do solo.

Rosa et al. (2008) ao avaliar diferentes sistemas de manejo, constataram que o SPD
apresentou valores de E4/E¢ entre 4,7 e 5,9, demonstrando possuir carbono na fragdo 4cido
himico com estruturas menos condensadas e/ou de estruturas micelares menores. Segundo
Kononova (1982) altos valores desta relagdo indicam a presenca de compostos com maior
quantidade de cadeias alifdticas, enquanto, baixos valores indicam a presenca de compostos
com cadeias aromaticas.

De acordo com Ceretta et al. (2008) em sistemas de culturas com menor aporte de C,
onde ao longo do tempo a decomposi¢cdo da matéria orginica € maior que a adicdo de
carbono, sdo mantidas no solo, predominantemente, formas mais humificadas da matéria
organica, portanto, o valor da relacdo E4/Eg € menor.

2.6.6 Fracoes oxidaveis de C

O método das fracoes oxidaveis de C foi desenvolvido por Chan et al. (2001), que
praticamente introduziram uma modificacdo no método classico de determinacdo do C
desenvolvido por Walkley e Black (1934). No método de Walkley e Black, o C era
determinado pela utiliza¢do de uma tnica concentracdo de dcido sulfdrico (12 mol L) e, com
a modificacdo proposta por Chan et al. (2001), foi possivel separar quatro fracdes com graus
decrescentes de oxidacao, por meio da utiliza¢do de quantidades crescentes de dcido sulftrico,
sendo denominadas de fracdoes F1, F2, F3 e F4, correspondendo, respectivamente, as
concentracoes de 3, 6,9 e 12 mol L' de 4cido sulfirico (Loss, 2011).

As fragoes F1 e F2 estdo associadas com a disponibilidade de nutrientes (Blair et al.,
1995; Chan et al., 2001), sendo a fragao F1 a de maior labilidade no solo (Loss et al., 2009a;
Barreto et al., 2011) e altamente correlacionada com a fracdo leve livre da MOS (Maia et al.,
2007). Ja as fracdes F3 e F4 estdo relacionadas aos compostos de maior estabilidade quimica
e massa molar, oriundos da decomposi¢do e humificacio da MOS (Stevenson, 1994; Rangel
et al., 2008). A fracdo F4 € a mais resistente no solo, sendo denominada de ‘“compartimento
passivo” nos modelos de simulacdo da MOS, com tempo de reciclagem de até 2.000 anos
(Chan et al., 2001).
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Em estudos sobre fracdes oxiddveis de carbono organico do solo Blair et al. (1995),
Chan et al. (2001), Rangel et al.(2008) e Loss (2011) indicam que os maiores teores de
carbono na fracdo F1 e F2 tendem a ser encontrados nas dreas onde hd aporte de matéria
organica via residuos vegetais, sendo este aumento relacionado, principalmente, a fracao leve
livre da MOS (Maia et al., 2007). J4 Majumder et al. (2008) ao avaliarem as fracdes de C
oxiddveis em sistema de cultivo com arroz e milho por 19 anos na India concluiram que a
fracdo F1 pode ser considerada um bom indicador de sustentabilidade do sistema, uma vez
que foram altamente correlacionadas com a produtividade das culturas de milho e arroz.

Em estudo desenvolvido no Maranhdao, com sistema de aléias formado por
leguminosas de alta (leucena e guandu) e baixa (sombreiro e acicia) qualidade de residuos
vegetais (relacdo C/N), Loss et al. (2009a) constataram que o tratamento acdcia/guandu
ofereceu maiores aportes de matéria organica facilmente decomponivel (F1), enquanto o
tratamento leucena/guandu propiciou maiores aportes de matéria organica mais resistente
(F3 e F4). Diante a este resultado, percebe-se que além da quantidade de C depositado no
sistema, a qualidade da matéria organica do solo também pode interferi nas fracdes oxidaveis
da MOS.

As fracdes oxiddveis de C demonstram ser uma excelente ferramenta para a
determinac¢do da qualidade da MOS entre diferentes sistemas de manejo.

2.6.7 Formas de ferro no solo

As formas de ferro de alta e baixa cristalinidade (Fed), denominadas de éxidos
pedogénicos, podem ser extraidos através do emprego de solucdo de ditionito-citrato-
bicarbonato de sodio, sendo essas forma comumente denominadas na literatura como Fed
(Vendrame et al., 2011). Ja as formas de baixa cristalinade (Feo) sdo extraidas pelo uso de
oxalato de amonia. O ferro também pode apresentar-se complexado pelos dcidos organicos
presentes no solo (Fep). Para a quantificacdo da Fep, utiliza-se como extrator o pirofosfato de
sddio alcalino.

Na literatura sdo relatadas diferentes respostas quanto a influéncia do SPD nas formas
de ferro. Ao estudar alteracdes nas formas de ferro em dreas de SPD, sistema de plantio
convencional (SPC) e floresta nativa em um Latossolo, Silva et al. (2000) constataram que a
area de SPC apresentou os menores valores de Fed, Feo e Fep em em relacdo as duas outras
areas, enquanto que o SPD apresentou valores de Fed e Feo semelhante a floresta nativa.

Ja Inda et al. (2010) ao comparar uma area de SPD (26 anos de instalacdo) com o
mesmo solo sob SPC, verificaram uma redugdo de 5% no teor de Fed em SPD, e atribuiu esse
padrao como uma consequéncia da dissolug¢do redutiva e/ou de complexacao do Fe. Diferindo
os padrdes observados anteriormente, Silva Neto et al. (2008) ao avaliar a mineralogia dos
oxidos de Fe pedogénicos de dois Latossolos sob SPD e SPC, em areas experimentais de
longa duragdo, constataram que o SPD ndo influenciou os teores de Fed e de Feo.

O aumento no contetddo de C interfere na cristalinidade dos 6xidos de ferro e segundo
Dick et al. (2005), estas modificagdes ocorrem porque o aumento no teor de C inibe a
cristalizacdo dos oOxidos de Fe, ou seja, aumenta-se o teor de Oxidos de Fe de baixa
cristalinidade.

Diante as informagdes anteriores, pode-se inferir que diferentes sistemas de manejo
podem interferir nas formas de Fe do solo, principalmente devido a agdo da MOS sobre estes
atributos.
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3 CAPITULOI

DEPOSICAO DE RESIDUOS VEGETAIS, MATERIA ORGANICA
LEVE, ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO E FOSFORO
REMANESCENTE SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO
NO CERRADO GOIANO!

! Capitulo foi publicado na forma de artigo na Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.36, p.909-920, 2012.
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3.1 RESUMO

O capitulo teve por objetivo quantificar a deposi¢cdo de residuos vegetais na superficie do solo
(RVS), as modifica¢gdes nos teores de matéria organica leve (MOL), nos estoques de carbono
e nitrogénio, nos teores de fdésforo remanescente (Prem), nos atributos fisicos do solo
(densidade das particulas (Dp), densidade do solo (Ds) e volume total de poros (VTP)), e
avaliar a origem do carbono por meio de técnicas isotdpicas (*C). Para isto em Montividiu
(GO) foram selecionadas areas sob SPD com diferentes tempos de implantagdo, a saber: SPD
com 3 anos de implantacdo (SPD3); SPD com 15 anos de implantacido (SPD15) e SPD com
20 anos de implantacdo (SPD20), sendo estas dreas comparadas a uma area de cerrado nativo
“stricto sensu” (CE) e uma drea de pastagem plantada de Brachiaria decumbens (PA). Em
cada uma das dreas foram coletadas amostras nas profundidades de 0-5; 5-10 e 10-20 cm. O
solo das dreas de estudo foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico. O
delineamento utilizado foi inteiramente casualizado. Foi observado aumento nos teores de
RVS, MOL, VTP, Prem, C e N em func¢do do tempo de implantacdo do SPD. A édrea de SPD
com 20 anos apresentou maiores valores de C e N e valores semelhantes de Ds e MOL em
relacdo ao CE. As andlises de BC demonstraram que as leguminosas estdo contribuindo de
forma significativa na composicdo da matéria organcia nas areas sob SPD. Nas dreas sob SPD
verificou-se aumentou no estoque de C e de N em funcio do tempo de implantacao em todas
as profundidades analisadas, sendo que as dreas SPD15 e SPD20 apresentaram nas camadas
superficiais valores semelhantes e/ou superiores a drea de CE. A drea de PA apresentou os
menores valores dos atributos analisados, demonstrando que o solo esta em estddio mais
avanc¢ado de degradacao.

Palavras-chave: Plantio direto. Pastagem. Matéria organica do solo.
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3.2 ABSTRACT

The chapter is intended to quantify the deposition of plant residues on the soil surface (RVS),
changes in levels of light organic matter (MOL) in inventories of carbon and nitrogen in soil
phosphorus (Prem), the physical attributes soil (particle density (Dp), bulk density (Ds) and
total pore volume (VTP)) and to evaluate the source of carbon using isotopic techniques (13C).
For this in Montividiu (GO) areas selected under NT for different times of deployment,
namely: NT with 3 years of establishment (NTS 3); NT with 15 years of implantation (NTS
15) and NT with 20 years of implantation (NTS 20) , and these areas compared to an area of
native cerrado "strict sense" (CE) and an area of planted pasture of Brachiaria decumbens
(PA). In each area, samples were collected at 0-5, 5-10 and 10-20 cm. The soil of the study
areas was classified as Oxisol. The experimental design was completely randomized. We
observed increased levels of RVS, MOL, VTP, Prem, C and N as a function of time of
deployment of the NT. The area with NTS 20 years had higher C and N and similar values of
Ds and MOL over the CE. "*C analyzes demonstrated that legumes are contributing
significantly to the composition of organic matter in areas under NT. The areas under NT was
found increased in the stock of C and N as a function of time of implantation at all depths
analyzed, and the areas NTS 15 and NTS 20 showed similar levels in the surface layers and /
or upper area of CE. The area of PA had the lowest values of the attributes analyzed, showing
that the soil at this advanced stage of degradation.

Key words: No-tillage system. Pasture. Soil organic matter.
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3.3 INTRODUCAO

O cerrado consiste em uma drea sob plena expansdo da fronteira agricola no Brasil,
cobrindo aproximadamente 200 (Mha) (Bustamante et al., 2006), cerca de 23% do territério
nacional. Estimativas indicam uma taxa de conversao de vegetacdo nativa do cerrado de 1,1%
ao ano, o que equivale a 2,2 Mha ano™! (Carvalho et al., 2010).

Atualmente, cerca de 80 Mha do bioma cerrado vem sendo cultivados com diferentes
usos da terra, o que corresponde a 39,5% da drea total do bioma. As duas classes mais
representativas de uso da terra sdo as pastagens cultivadas e as culturas agricolas, que ocupam
26,5% e 10,5% do cerrado, respectivamente. Cerca de 61% da area do bioma encontra-se
preservada, incluindo-se dreas com vegetacdo em regeneracao e pastagens nativas (Sano et
al., 2008).

Estudos indicam que a derrubada e queima da vegetacao nativa, seguida de cultivo do
solo no processo de conversdo do cerrado em sistemas de cultivo, resulta em reducio dos
estoques de carbono (C) do solo e aumento da emissdo de gases de efeito estufa (GEE) para a
atmosfera (Franchini et al., 2007; Smith et al., 2008). Esta redu¢ao no conteido de matéria
organica do solo (MOS) € extremamente prejudicial no cerrado, pois segundo Oorts et al.
(2003) este compartimento € responsavel por 75 a 85% da capacidade de troca de catiOnica
(CTC) destes solos, ou seja, a MOS juntamente com a caulinita e os 6xidos de ferro e
aluminio, constituem as superficies de cargas negativas dos solos de cerrado (Silva e Resck,
1997).

Diante do cendrio exposto, o sistema plantio direto (SPD) surge como uma alternativa
para minimizar os impactos causados ao solo, pelas diferentes formas de uso, pois segundo
Carvalho et al. (2010) a manuteng¢ado de residuos vegetais na superficie, a rotacao de culturas e
o minimo revolvimento do solo (revolvimento somente na linha/cova de semeadura),
principios bésicos da ado¢do do SPD, além de reduzir a emissao de CO, para a atmosfera,
atua no aumento do estoque de C e N no solo. Além disso, o SPD traz ainda outros beneficios,
tais como: o aumento da diversidade microbiana, melhoria da fertilidade e dos atributos
fisicos do solo (Six et al., 2002; Foley et al., 2005) e, ainda, uma expressiva redu¢do na erosao
hidrica pelo aumento de residuos vegetais na superficie do solo (Mello et al., 2006).

No SPD, os solos apresentam, em geral, na camada superficial, apds trés a quatro
anos, maiores valores de densidade e microporosidade e menores valores de macroporosidade
e porosidade total, quando comparados com outros sistemas de manejo (Stone e Silveira,
2001). Tal padrao decorre, principalmente, do arranjamento natural do solo, quando ndo €
mobilizado, e da pressdo promovida pelo transito de maquinas e implementos agricolas,
sobretudo quando realizado em solos argilosos e com teores elevados de umidade (Tormena et
al., 1998). Contudo, segundo estes autores no decorrer do tempo, a densidade do solo sob
SPD pode diminuir, devido, em parte, ao aumento do teor de matéria organica na camada
superficial, melhorando a agregacdo e a porosidade total do solo.

Parte da MOS é composta pela matéria organica leve (MOL), que € uma fracao ativa
no solo, constituida por residuos organicos parcialmente humificados em varios estddios de
decomposicdo, com tempo de residéncia no solo que varia de um a cinco anos (Janzen et al.,
1992). Além de ser constituida por restos de plantas, a MOL pode apresentar residuos de
animais e microrganismos em diversos estddios de decomposi¢do (Pereira et al., 2010). A
MOL pode ser considerada de rdpida dindmica no solo, desta forma sua manutencdo €
fundamental para a sustentabilidade dos sistemas agricolas, uma vez que representa, em curto
e médio prazo, alto potencial para ciclagem de nutrientes (Compton e Boone, 2002).
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O fésforo remanescente (Prem) € uma medida estreitamente correlacionada a
capacidade maxima de adsorcdo e a capacidade tampao de fosfatos (Alvarez et al., 2000). A
MOS desempenha papel ambivalente em relagdo a disponibilidade de P, ja que tanto pode
adsorvé-lo quanto bloquear os sitios de adsor¢do que ocorrem nas superficies das argilas e
oxidos de ferro e aluminio (Ibia e Udo, 1993). A adog¢do de sistemas de manejo que propiciem
um incremento no teor de MOS ou de suas fragdes podem promover a redugdo da adsorcao de
P, pela formagdo de complexos que bloqueiam os sitios de adsor¢do na superficie dos 6xidos
de ferro e de aluminio (Tirloni et al., 2009). De acordo com Pereira et al. (2010) o uso de
plantas de cobertura em SPD pode acarretar aumento dos teores de carbono organico total
(COT) e MOL com consenquente redu¢do na adsor¢do de fosfatos e aumento nos teores de
Prem.

A regido do cerrado do Brasil possui caracteristicas climdticas proprias, como
concentracdo de chuva no verdao (1200 a 1800 mm), cinco a seis meses de periodo seco no
inverno. Além disso, os solos deste bioma, de maneira geral, possuem fertilidade natural
baixa, pois sdo altamente intemperizados e de cardter dcido. A unido destes fatores dificulta a
producdo de quantidade suficientes de residuos vegetais para efetiva protecdo da superficie do
solo contra os processos erosivos e para manutengdo dos niveis adequados de carbono
organico, necessarios para a ado¢cdo do SPD (Machado e Silva, 2001; Fidelis et al., 2003;
Bolliger et al., 2006). Porém, de acordo com Siqueira Neto et al. (2010) o manejo com grande
utilizacdo de fertilizantes e pesticidas nas culturas de soja no verdo e milho safrinha fazem
com que o SPD na regido do cerrado gere elevada producao de graos e de biomassa da planta,
aumentando a MOS com o passar dos anos de implantagdo do SPD.

A partir do exposto, o objetivo deste capitulo foi quantificar a deposicdo de residuos
vegetais na superficie do solo (RVS), a matéria orgénica leve (MOL), os estoques de carbono
e nitrogé€nio e fésforo remanescente, em dreas de cerrado, em Montividiu (GO), sob SPD com
diferentes tempos de implantacdo, em comparacgdo as dreas de cerrado nativo e pastagem.
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34 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Localizacao, clima e solo da area de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Montividiu Tiuba, que estéd localizada préxima ao
municipio de Montividiu-GO (17° 27' 52,2" S; 51° 10' 33,1” W; altitude 890 m) (Figura 2).

Figura 2. Localizacdo da Fazenda Montividiu Tiuba em Montividiu, GO.

A precipitacdo pluviométrica anual média da regido € de 1740 mm, com clima tropical
quente do tipo Aw segundo K&ppen, com estacdes chuvosas e secas bem definidas. O relevo
predominantemente € plano. No ano agricola de 2010 (época da amostragem de solo), os
valores médios de precipitacdo pluviométrica e temperatura sdo ilustrados na Figura 3.

[ Precipitagdo pluviométrica
—e— Temperatura

Temperatura (°C )

Meses

Figura 3. Valores médios de precipita¢do pluviométrica e temperatura média no ano de 2010.
Fonte: Estacdo Meteoroldgica da Fesurv - Universidade de Rio Verde (17° 48'S;
50° 55'W, Rio Verde, GO).

O solo enocntrado nas areas de estudo foi classificado como Latossolo Vermelho

Distréférrico (Embrapa, 2006). Na mineralogia da fracdo argila predomina a caulinita seguida
pela gibbsita, goethita e vermiculita com hidroxi-Al entrecamadas (Figura 4).
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Figura 4. Difratogramas de raios-X da fracdo argila das dreas de CE (a), PA (b), SPD3 (c),
SPD15 e (d) SPD20 (e). Caulinita (Ct); Gibsita (Gb), Goethita (Gt) e vermiculita
com hidroxi-Al entrecamadas (VHE). M total — amostra ndo tratada. Mg —
amostra desferrificada e saturada com magnésio. K25C e K350C — Amostra
desferrificada e saturada com potéssio, com varreduras executadas a temperatura

ambiente (25°C) e, apds aquecimento a 350°C.



3.4.2 Sistemas avaliados e historico de uso

Foram estudadas quatro dreas de cultivo: 1) pastagem de Brachiaria decumbens com
20 anos de implantacdo (PA); 2) SPD com 3 anos de implantacdo com cultivo de soja no
verdo e pousio na safrinha (SPD3); 3) SPD com 15 anos de implanta¢do com rotacdo soja no
verdo — milho/sorgo safrinha (SPD15) e 4) SPD com 20 anos de implantacdo com rotagdo soja
no verdo — milho safrinha (SPD20); sendo estas dreas comparadas a uma drea de cerrado

nativo stricto sensu (CE) (Figura 5).

Sistema de plantio direto com 3 anos

Cerradiao

i 4

Sistema de plantio direto com 15 anos Sistema de lanti direto com 20 anos
Figura 5. Areas avaliadas em Montividiu, GO. Fotos: Roni Fernandes Guareschi

A area de cerrado analisada estd localizada dentro da area de reserva da Fazenda
Montividiu Tidba (S 17 27" 52,2"; W0 51 10' 33,1"; altitude 890 m). A édrea de pastagem de
Brachiaria decumbens (17° 25' 58,5" S; 51° 09' 39,4" W; altitude 804 m), vem sendo
cultivada com uma taxa de lotacdo aproximada de 1,5 unidade animal por hectare (Figura 6).
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A édrea de SPD3 (17° 27' 20,9" S; 51° 10' 16,3" W; altitude 858 m) foi implantada no
ano de 1987, com a derrubada do cerrado e cultivo com pastagem durante 20 anos, apds este
periodo foi cultivada com a cultura do arroz por 1 ano, e hd 3 anos foi adotado o SPD com
cultivo de soja no verdo (Figura 6). Apds o cultivo da soja, esta drea fica em pousio, tendo
como vegetacdo predominante de plantas daninhas, tais como, o capim-carrapicho (Cenchrus
echinatus). Ja a drea de SPD15 (17° 28' 16,8" S; 51° 11' 20,4" W; altitude 899 m), possui um
histérico de 27 anos de cultivo convencional com plantio de soja no verao e milho safrinha,
sendo o SPD adotado em 1995. O SPD 20 (17° 28' 31,7" S; 51° 10' 43,6" W; altitude 898 m )
possui 0 mesmo histérico que a drea de SPD15, porém a adog¢do do SPD foi realizada em
1990. Atualmente as areas de SPD15 e SPD20 vém sendo cultivadas com soja no verdo e
milho ou sorgo na safrinha e na entresafra (junho a outubro) tais dreas ficam em pousio com
vegetacdo predominante de plantas daninhas, tais como, o capim-carrapicho (Cenchrus
echinatus) (Figura 6).

Colata das amostras desolo

1570 1530 1o 1990 1955 2006 2007

2010

SPC

Figura 6. Representacdo do histérico de cultivo das dreas avaliadas. Fonte: (Entrevista com
os proprietdrios de cada drea).

A adubacdo bésica das principais culturas dos sistemas agricolas foram as seguintes:
1) SPD3 e SPDIS5 - a) soja (verdo) — 458 kg ha™ da férmula 02-20-20 aplicados ao lado e
abaixo do sulco de semeadura; b) milho safrinha: 312 kg ha'! da formulacdao 12-15-15,
aplicados ao lado e abaixo do sulco de semeadura e 120 kg ha de uréia, aplicados a lanco em
cobertura aos 25 dias ap6s a emergéncia (DAE); 2) SPD20 - a) soja (verdo) — 200 kg ha'! da
férmula 02-20-20 aplicados ao lado e abaixo do sulco de semeadura + 60 kg ha'! de K,0 e
P,0s aplicados a lanco antes da semeadura; b) milho safrinha: 30 kg ha™ de N + 60 kg ha de
P,Os + 70 kg ha! de K;0 no sulco de semeadura e 120 kg ha' de uréia, aplicados a lango em
cobertura aos 25 DAE. O SPD3 recebeu calagem no ano de 2006 e 2010, ja o SPD15 recebeu
calagem no ano de 2007 e o SPD20 recebeu calagem no ano de 2008. Ja a drea de PA recebeu
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uma aplicacdo de 2 Mg ha” de calcério dolomitico no ano 2009. Todas as calagens sdo
aplicadas a lanco na superficie do solo, ou seja, sem incorporacdo (Figura 6).

3.4.3 Coleta de amostras de terra

Em cada area foi demarcada uma gleba representativa de 2,25 ha (150 x 150 m), e em
cada uma delas foram abertas cinco trincheiras de aproximadamente 1 x 1 m de superficie e 1
m de profundidade em posi¢do aleatoria. O delineamento utilizado foi inteiramente
casualizado, com 5 repeticdes para cada drea. Em cada uma das trincheiras, nas diferentes
areas, foi realizada a coleta de amostras indeformadas, com auxilio de um anel volumétrico
(Embrapa, 1997), nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm.

Nessas mesmas profundidades foram coletadas amostras deformadas, as quais foram
secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm de malha, obtendo-se a terra fina
seca ao ar (TFSA), na qual foi realizada a caracterizagdo quimica e andlise granulométrica
(Embrapa, 1997) (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos quimicos e andlise granulométrica das édreas de cerrado (CE), de
pastagem (PA) e de sistema plantio direto com 3 (SPD3), 15 (SPD15) e 20
(SPD20) anos de implantacao.

pH P Ca |[Mg| K | Al [HtAI| T V | Argila | Silte | Areia
Area H,O | mg kg1 ------------------ cmol, kg'1 --------------- --%-- g kg'1
0-5 cm
CE 4,4 95 08 1,9 02 05 133 162 178 410 170 420
PA 57 2,1 39 47 02 00 73 163 546 600 190 210

SPD3 5.2 26,7 1,6 20 03 01 3,6 7,7 52,9 590 270 140
SPD15 5,0 33,6 26 29 03 01 4,6 10,6 56,4 630 170 200
SPD20 6,2 32,1 26 28 03 00 28 8,6 67,1 410 120 470

5-10 cm
CE 3,6 5,8 00 1,1 0,1 09 9,9 11,0 10,7 390 200 410
PA 5,6 1,5 30 3,0 0,1 0,0 5,0 11,2 54,8 570 240 190

SPD3 5,1 20,9 09 1,7 03 0,1 3.8 6,6 42,0 610 270 120
SPD15 4,9 29,1 1,9 19 03 02 40 8,2 52,6 670 160 170
SPD20 5,3 29,2 1,8 1,8 03 0,1 3,9 7,9 50,3 460 110 430

10-20 cm
CE 3,8 4.8 00 09 0,1 08 10,1 11,1 9,1 380 170 450
PA 5,5 1,7 25 1,7 01 0,0 7,7 12,0 35,5 590 220 190

SPD3 4,3 18,4 01 08 02 0,1 2,2 34 34,9 610 280 110
SPD15 4,5 28,7 14 13 03 03 33 6,3 48,3 660 180 160
SPD20 4,4 28,4 1,3 1,3 03 02 34 6.4 47,1 470 100 430

As dreas apresentaram respectivamente em cada profundidade as seguintes classes
texturais: CE (argilosa, franco-argilosa, franco argilosa); PA (argilosa nas 3 profundidades);
SPD3 (argilosa, muito argilosa, muito argilosa); SPD15 (muito agilosa nas 3 profundidades) e
SPD20 (argiloarenosa, argilosa, argilosa). Vale ressaltar, que foram feitas andlises de
correlagdes entre as varidveis analisadas com os teores da andlise granulométrica e nao foi
constatada nenhuma correlacio significativa. Desta forma, pode-se inferir que as variacdes
nos teores de argila das dreas avaliadas ndo interferiram nas demais andlises realizadas.

3.4.4 Analises realizadas

a) Densidade do solo (Ds), densidade das particulas (Dp) e volume total de poros
(VTP)

A Ds foi determinada através do método do anel volumétrico (Embrapa, 1997). J4 a
Dp foi determinada pelo método do baldo volumétrico, visando utilizar esses dados em

33



conjunto com a Ds para o cédlculo do VTP, sendo esta calculada pela equagdo proposta por
Vomocil (1965): VTP (%) = (1-(Ds/Dp)) x 100.
b) Matéria organica leve (MOL) e contetido de C na MOL (CONTCMOL)

A MOL foi quantificada na profundidade de 0-5 cm, sendo determinada pelo método
da flotacdo em dgua (Anderson e Ingram, 1989). Os teores de C foram determinados por
combustdo seca (CHN). A partir dos valores encontrados, foi calculado o CONTCMOL. O
valor foi obtido pela multiplicacio dos teores de C da MOL pela quantidade de MOL
determinada.

¢) Teores e estoque de C e N e abundincia natural do B¢

Os teores de C e N foram quantificados por meio de combustao seca por analisador
CHNS (Elementar analysensysteme GmbH, Hanau, Alemanha). A partir dos dados dos
teores de C e N e da Ds, foram calculados os estoques de carbono (EstC) e nitrogénio (EsTN)
pelo método de massa equivalente (Ellert e Bettany, 1995; Sisti et al., 2004). Para o presente
estudo, consideraram-se como referéncia para os célculos de estoque pelo método de massa
equivalente, as massas de solo das camadas correspondentes do cerrado, a qual representa a
condicdo original do solo.

A abundéncia natural do C (8"°C %o) foi quantificada com o auxilio do
espectrometro de massa Finnigan Delta Plus, no Laboratério de ecologia Isotépica (CENA-
USP), em Piracicaba. Os resultados foram expressos na forma de delta BC (%0), em relacdo
ao padrao internacional PDB (Belemnitella Americana da formagao Pee Dee).

d) Fésforo remanescente (Prem) e quantidade de residuos vegetais depositados na
superficie do solo (RVS)

O Prem foi avaliado na profundidade de 0-5 cm, segundo Alvarez e Fonseca (1990) e
Braga e Defelipo (1974).

Ja a quantidade de RVS em cada area de estudo foi determinada no més de outubro de
2010 por meio do lancamento aleatério de um gabarito metélico (0,25 m?) e posterior coleta
dos residuos de parte aérea das plantas contidos no gabarito. Vale ressaltar que na drea de PA,
foi coletado todo o material vegetal contido dentro da drea do gabarito metélico, excluindo-se
as raizes das plantas. Em cada area de estudo realizaram-se 20 amostragens ao redor da drea
de cada trincheira, ou seja, foram feitas no total, 100 amostragens. Os residuos vegetais
coletados foram acondicionados em estufa com ventilagdo forcada, em temperatura de 65 °C,
por 72 h; apés esse periodo, realizou-se a pesagem para determinagao da massa seca. A partir
desses dados, foi determinada a quantidade de massa seca de residuos vegetais na superficie
do solo por hectare.
3.4.5 Analises estatisticas

Para todos os dados, em cada profundidade, foi feita a avaliacdo da normalidade dos
dados (Lilliefors), homogeneidade das variancias dos erros pelo Teste de Cochran e Barttlet.
Posteriormente, os resultados foram submetidos a andlise de variancia com aplicac¢do do teste
F e os valores médios comparados entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade, com
auxilio do programa ASSISTAT (Silva e Azevedo, 2002).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Aporte de residuos vegetais depositados na superficie do solo (RVS) e matéria
organica leve (MOL)

Na Tabela 2, pode-se verificar que houve diferenca estatistica na quantidade de RVS,
na MOL, no conteido total de C na MOL (CONTCMOL) e BC da MOL, na camada de 0-5
cm do solo, nas diferentes areas.

Tabela 2. Residuos vegetais depositados na superficie do solo (RVS), matéria organica leve
(MOL), carbono da MOL (C-MOL), contetudo total de C na MOL (CONTCMOL) e
3C da MOL na camada de 0-5cm do solo nas reas avaliadas.

Sistema avaliado RVS T MOIf C-MOL CONTCl\l/IOL Bc
Mg ha’ —gkg - - P - e gkg ---—--
CE 10,07 a° 421 a 34,38 141 a -20,85 a
PA 7,33 ¢ 1,23 b 32,90 0,38d -14,43 b
SPD3 7,32¢ 1,80 b 32,79 0,56 c 21,10 a
SPD15 7,85b 1,84 b 38,69 0,70 b -20,55 a
SPD20 8,65b 4,04 a 36,28 1,47 a -20,63 a
C.V.(%) 4,79 8,37 - 5,39 1,35
"Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre as areas avaliadas pelo teste Tukey

a5%.

A maior quantidade de RVS no CE € decorrente da deposicao continua de serapilheira,
além de essa drea ndo ser submetida a nenhum tipo de acdo antrépica. Segundo Moraes et al.
(1993), em florestas tropicais, como o cerrado, cerca de 90 % da producdo primdria liquida
pode ser devolvida ao solo na forma de serapilheira, constituindo um importante reservatorio
de matéria organica e nutrientes. Resultados semelhantes aos deste estudo foram observados
por Maman et al. (2007) e Melo e Resck (2003), os quais, ao avaliarem um cerrado nativo no
sudoeste do Mato grosso e Planaltina-DF, encontraram producdes de 9,4 ¢ 9,5 Mg ha™ de
massa seca de serapilheira, respectivamente.

Em relagdo as areas de SPD, observa-se que onde esse sistema estd instalado ha mais
tempo (15 e 20 anos) existe uma maior producdo de residuos, sendo esta semelhante nas areas
de 15 e 20 anos e superior a area SPD3.

Ao se comparar a drea de SPD com a drea de cerrado, verifica-se que mesmo nas dreas
onde o SPD estd instalado hd mais tempo (15 e 20 anos) a producdo de residuos nao foi
suficiente para que fossem alcancados os valores quantificados na drea de cerrado. Esse
resultado pode ser decorrente da maior dificuldade no estabelecimento de plantas de cobertura
e consequente baixa producdo de biomassa nesse ambiente. De acordo com Fidelis et al.
(2003), os principais fatores que interferem na adocdo do SPD na regido do cerrado sao as
caracteristicas climdticas, como a concentracdo de chuva no verdo (1.200 a 1.800 mm), cinco
a seis meses de periodo seco no inverno e ocorréncia de periodos de chuvas estivais,
conhecido como veranico.

A baixa producao de residuos na drea de PA em relacdo ao CE, SPD15 e SPD20 deve-
se a um conjunto de fatores, como baixa produtividade, auséncia de manejo (principalmente
adubacdo de manutencdo) e pastoreio intensivo. O histérico da drea de PA demonstra que ela
nao recebe adubacido de manutencido anualmente. De acordo com Zanine et al. (2005), a falta
de adubagdo faz com que haja baixa produtividade da pastagem. estima-se que 80 % das
pastagens cultivadas no Brasil central, responsdveis por mais de 55 % da producao da carne
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nacional, encontram-se em algum estddio de degradacao, sendo um dos principais motivos a
falta de adubagdo (Macedo et al., 2000).

Os resultados de MOL demonstraram que em fung¢do do tempo de adog¢do do SPD
ocorre aumento no aporte desta fracdo na camada superficial; sendo que apds a instalagdo do
SPD por 20 anos, quantificaram-se teores que ndo diferiram daqueles observados na area de
CE. Esse resultado demonstra a grande importancia do SPD nesse ambiente, pois a
manutencdo da MOL ¢é fundamental para a sustentabilidade dos sistemas agricolas, uma vez
que ela representa, em curto e médio prazos, alto potencial para ciclagem de nutrientes
(Compton e Boone, 2002). De acordo com Loss et al. (2010), a MOL ¢ alterada pela forma
de manejo e pela cobertura da drea; em areas sob SPD, por ser mantida a palhada sobre a
superficie do solo, ha aumento dos teores da fracdo leve da MOS. A auséncia de diferencas
significativas para a MOL entre as dreas de SPD15, SPD3 e PA e os valores menores em
relacdao ao CE e SPD20 podem ser decorrentes do aporte de RVS. Nas dreas SPD15 e SPD3,
o tempo de implantacio do SPD pode ndo ter sido suficiente para a modificacdo desse
atributo, ao passo que na area de PA, o manejo adotado ndo favoreceu grandes adicdes de
residuos e aumentos dos teores de MOL. Avaliando o efeito do plantio de eucalipto na MOL
em regido de cerrado no Vale do Jequitinhonha, MG, Pulrolnik et al. (2009) quantificaram
maiores teores de MOL nas dreas onde ocorreram as maiores deposicdes de residuos.

A MOL foi uma varidvel mais sensivel que os RVS na estratificacao dos sistemas de
cultivo avaliados, pois 0s 9,25 % a mais de RVS do SPD20, mesmo nao acarretando diferenca
em relacdo ao SPDI5, proporcionaram valores de MOL que ndo diferiram daqueles
observados na drea e foram superiores aos das demais areas.

Na Tabela 2, verifica-se que, quanto maior o tempo de adocdo do SPD, maior é o
conteddo de carbono na MOL (CONTCMOL), e que, nas dreas sob SPD, esses valores foram
superiores quando comparados aos da drea de PA. Pode-se inferir que esses resultados estao
relacionados a quantidade e qualidade dos residuos vegetais que sdo adicionados ao solo. Os
residuos vegetais com diferentes relagdes C/N aumentam a recalcitrincia da MOL, levando a
acimulo de C em fung¢do do tempo de adocao dos sistemas. A drea de CE apresentou valores
de CONTCMOL semelhantes aos da drea de SPD20, e nelas foram verificadas quantidades de
CONTCMOL superiores as observadas nas areas PA, SPD3 e SPD15. Esse padrao também
pode ser atribuido a qualidade do material que esta originando a MOL na é4rea de CE, pois é
comum esse tipo de vegetacdo apresentar grande diversidade de vegetais, que depositam no
solo residuos organicos de diferentes tamanhos e com alta quantidade de lignina (Cianciaruso
et al., 2000).

Os resultados da andlise de '°C da MOL (Tabela 2) demonstraram que nas areas sob
SPD e CE, essa fragao € constituida principalmente por residuos vegetais de plantas do ciclo
fotossintético C3, enquanto na drea de PA ela é proveniente de residuos vegetais de plantas do
ciclo fotossintético C4. Esses dados estdo de acordo com o tipo de cobertura observado em
cada drea, pois sabe-se que na drea de CE os residuos vegetais que dao origem a MOL sdo
provenientes de espécies arbdreas de ciclo fotossintético Cs; da mesma forma, as dreas de
SPD permanecem a maior parte do ano com cultivo de soja também de ciclo fotossintético Cs
(Taiz e Zeiger, 2004). Ja na area de PA, por apresentar histérico de 20 anos de cultivo com
gramineas, verifica-se maior valor de *C da MOL, visto que gramineas discriminam menos
BC do que as leguminosas.

3.5.2 Carbono, nitrogénio e P remanescente do solo

Na camada de 0—5 cm verificaram-se maiores teores de C e N em fun¢do do tempo de
implanta¢do do SPD; para a drea de SPD20, quantificaram-se valores de C e N superiores aos
observados na area de CE (Tabela 3).
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Tabela 3. Carbono total do solo (C), nitrogénio total do solo (N), BC do solo e fésforo
remanescente (Prem) das areas avaliadas.
Sistemas avaliados

C“(‘L‘I’;‘)‘la CE PA___ SPD3  SPDI5 _SPD20 CV(%)
] C(gkeh
0,0-5,0 30,8 b 154 ¢ 159¢  296b 339a 3.1
5,0-10,0 36,1 a 14,1 ¢ 154c¢  27,1b  267b 28
10,0-20,0 319a 1204c  125¢  254b  248b 37
N (gkg™"
0,0-5,0 19b 1,0d 0,9d 17¢ 24a 33
5,0-10,0 22a 08¢ 0,9d 15¢ 1.8b 1,7
10,0-20,0 20a 0,7d 0,7d l4c 1,5b 3,1
"C (%0)
0,0-5,0 253a -144d  -167¢  -166c -188b 14
5,0-10,0 2544 -145e  -160d -163c -186b 0,7
10,0-20,0 25.1a -146d  -146d -157c -180b 19
Prem (mg kg)
0,0-5,0 150b 6.9 ¢ 113d  133c 167a 37

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ndo diferem significativamente
entre os diferentes sistemas de uso do solo pelo teste Tukey a 5%.

Também nessa profundidade observa-se que a drea de SPD15 ja apresenta teores de C
similares aos da darea de CE. Esses resultados demonstram que o aporte de materiais em
diferentes quantidades e qualidades contribui para o aumento dos teores de C e N. Resultados
semelhantes foram encontrados por Matias et al. (2009), os quais verificaram que dreas de
SPD em um Latossolo na regido de Urugui - PI apresentaram aumento nos teores de C e N em
relacdo as dreas de cerrado nativo. Da mesma forma, Corazza et al. (1999), estudando o C no
solo de diferentes sistemas de manejo, em relacdo as dreas de cerrado nativo, em um
Latossolo Vermelho-escuro na regidao de Planaltina-DF constataram que o SPD aumentou o
estoque de C em comparacdo com a area de CE. Segundo esses autores, esse aumento pode
ser atribuido a maior taxa de adicdo de C ao solo, sendo resultante do aumento da
produtividade primdaria do ecossistema promovido pelo menor revolvimento do solo. O
aumento dos teores de N no solo em dreas de SPD, em relagc@o as areas de CE, também foi
constatado por Buso e Kliemann (2003), os quais, ao avaliarem a camada de 0-12,5 cm em
um Latossolo Vermelho distréfico na regido de Rio Verde — GO, observaram que o SPD
proporciona aumento, embora lento, no estoque de N total do solo em relacdo ao CE.

Nas demais profundidades analisadas (5-10 e 10-20 cm), a drea de CE apresentou os
maiores teores de C e N em relacdo aos demais sistemas de cultivo. J4 nas areas de SPD, os
teores de C nas areas de SPD15 e SPD20 nao diferiram entre si e foram superiores aos do
SPD3, enquanto o teor de N aumentou em fung¢do do tempo de implantagdo do SPD. De
acordo com Siqueira Neto et al. (2009), o cerradao apresenta maiores quantidades de C e N no
solo em decorréncia do aporte constante de residuos vegetais e ndo perturbacdo do sistema.
Em relacdo as dreas de SPD, observa-se que houve aumento no teor de C e N em fungdo do
tempo de implantacdo, porém ele foi menos expressivo que o observado na camada
superficial (0-5 cm). Segundo Bayer e Mielniczuk (1999), o acimulo de MOS no SPD ocorre
lentamente; assim, pode-se inferir pelos resultados deste trabalho que 20 anos de implantagdo
do SPD ainda ndo foram capazes de acumular quantidades de C e N nas camadas
subsuperficiais, quando comparadas a vegetacio de CE.

Quanto aos valores de Prem, verificou-se que eles apresentaram padrdo semelhante
aos dos teores de C na profundidade de 0-5 cm, ou seja, estd ocorrendo aumento no teor de
Prem em fun¢do do tempo de implantacao do SPD; a drea de SPD20 foi a que apresentou
teores de Prem superiores aos quantificados na drea de CE (Tabela 3). Pode-se inferir que o
incremento de matéria organica estd promovendo a redugdo da adsor¢do de P. Uma possivel
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explicacdo para o padriao observado pode ser o bloqueio dos sitios responsdveis pela adsorcao
dos fons fosfato pelas substancias himicas, reduzindo dessa forma a fixacdo do P (Tirloni et
al., 2009). Resultados semelhantes foram observados por Pereira et al. (2010) em solos do
cerrado mineiro. Estes autores mencionam que o uso de plantas de cobertura em SPD pode
acarretar aumento dos teores de C e MOL e, consequentemente, diminuir a adsorcao de
fosfatos e favorecer o aumento nos teores de Prem. De maneira geral, e independentemente da
profundidade analisada, as dreas de PA e de SPD3 apresentaram os menores valores de C, N e
Prem em relagdo as demais. Os resultados observados nestas dreas (SPD3 e PA) devem-se ao
pequeno tempo de implantacdo do SPD e, na drea de PA, ao fato de esta ser de pastoreio
intensivo e auséncia de manejo (adubagdo). Outro fator € que na drea de PA, observa-se baixo
aporte de residuos vegetais, o que contribui para os menores valores de C, N e,
consequentemente, Prem.

Verifica-se que existe relacdo direta entre os dados de >C do solo (Tabela 3) e de "*C
da MOL (Tabela 2). Na area de CE onde foi quantificado o maior aporte de residuos vegetais
oriundos de plantas C3 na superficie do solo, apresentou valores de 3C na MOL de -20 %o e,
no solo, de -25 %o, os quais estdo proximos dos estabelecidos para plantas C; (-28 %o0). Da
mesma maneira, a area de PA, por ter recebido aporte de residuos vegetais oriundos,
basicamente, de gramineas, apresentou valores de C na MOL de -14 %o e, no solo,de -14
%0 — proximos aos observados para plantas C4 (-12 %o0).

As dreas de SPD recebem, durante o ano, residuos tanto de leguminosas como de
gramineas, porém, como ja discutido, o sinal de 3C da MOL dessas dreas indicou maior
contribuicdo de plantas C; (leguminosas). Assim, observa-se que, em razdao do tempo de
implantacdo do SPD, o sinal negativo de *C do solo indica que os valores dessa varidvel
estdo se reduzindo em todas as profundidades analisadas, ou seja, estdo se modificando em
direcdo aos valores médios estabelecidos para plantas C; (-28 %,).

3.5.3 Densidade do solo (Ds), densidade de particula (Dp) e volume total de poros
(VTP)

Nao foram verificadas diferencas para a Dp entre as areas. Os valores de Dp estiveram
entre 2,59 e 2,64 Mg m™ (Tabela 4), o que sugere que a composicio mineralégica das fracdes
areia e argila é constituida principalmente por quartzo e caulinita, respectivamente, ja que
esses minerais possuem valor médio de massa especifica de 2,65 Mg m™.

Os menores valores de Ds, bem como os maiores valores de VTP, na area de CE em
comparacdo as dreas de cultivo (PA, SPD3 e SPD15) podem ser atribuidos ao acimulo de
residuos vegetais na superficie do solo e ao maior actimulo de C nas camadas superficiais,
bem como a menor alteracdo antrépica (Tabela 4). Resultados semelhantes foram observados
por Bayer et al. (2006) e Carneiro et al. (2009b), que, ao avaliarem sistemas de manejo em
Latossolos no estado de Goids, constataram que a drea de cerrado foi a que apresentou os
menores valores de Ds. Os menores valores de Ds, bem como os maiores valores de VTP, na
area de SPD20 em relagcdo as demais areas de SPD podem ser explicados pelo fato de nos
primeiros anos de SPD ocorrer aumento na Ds pela reorganizacdo das particulas de solo; no
entanto, com a consolidacdo do sistema, ha aumento nos teores de carbono organico, o que
leva a reducdo na Ds e consequente aumento no VTP (Tormena et al., 1998). Ja em relacdo a
area de PA, os maiores valores de Ds em relacao as dreas de CE e SPD20 podem ser
decorrentes do menor conteido de C, bem como do efeito do pisoteio animal a que essa drea €
submetida.

Nota-se que o CE, PA, SPD3, SPD15 e SPD20 apresentam, até os 20 cm do solo, Ds
abaixo do limite critico (1,30 a 1,40 — solo argiloso e 1,26 a 1,30 Mg m> — solo muito
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argiloso); assim, pode-se inferir que a Ds nao estd prejudicando o desenvolvimento das
culturas implantadas nessas dreas (Reichert et al., 2003).

Tabela 4. Densidade do solo (Ds), densidade das particulas (Dp) e volume total de poros
(VTP) das areas avaliadas.

Camada (cm)

Areas 05 5-10 1020
Ds (Mg m™)
CE 0,88 b* 1,06 b 1,13b
PA 1,20 a 1,20 a 1,22 a
SPD3 1,18 a 1,18a 121a
SPD15 1,18 a 1,23 a 1,26 a
SPD20 1,05b 1,07 b 1,13b
CV (%) 2,38 4,53 5,18
Dp (Mg m™)
CE 2,62a 2,62a 2,63a
PA 2,59 a 2,61 a 2,61 a
SPD3 2,59 a 2,62a 2,62a
SPD15 2,61a 2,62a 2,62a
SPD20 2,61a 2,62a 2,64 a
CV (%) 1,01 0,96 0,89
VTP (cm’ cm™)

CE 66,40 a 60,13 a 56,70 a
PA 53,68 ¢ 53,72 b 53,04 b
SPD3 54,75 ¢ 54,49 b 53,78 b
SPD15 54,60 ¢ 52,57 b 51,40 ¢
SPD20 58,88 b 5927 a 57,19 a
CV (%) 1,78 1,27 0,92

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem significativamente
entre os diferentes sistemas de uso do solo pelo teste Tukey a 5%.

3.5.4 Estoque de carbono e nitrogénio do solo

Na Tabela 5, pode-se verificar que as dreas de PA e SPD3 apresentaram os menores
valores de estoque de carbono (EstC) e estoque de nitrogénio (EstN) em relagdo aos demais
sistemas de cultivo, em todas as profundidades. Observa-se também que nas areas sob SPD15
e SPD20, nas camadas superficiais, os valores de EstC ndo diferiram entre si e daqueles da
area de CE, porém nas camadas de 10-20 e 0-20 cm percebe-se que as dreas mais antigas de
SPD mostraram valores de EstC inferiores ao CE. Observa-se aumento do EstN em funcao do
tempo de adocdo do SPD em todas as profundidades analisadas, sendo verificado que nas
camadas superficiais da drea com SPD20 os valores de EstN sdo superiores (0-5 cm) e
similares (5-10 cm) aos da area de CE (Tabela 5). Ainda através da analise da Tabela 5,
constata-se que através da taxa de adi¢ao ou perda anual de C das dreas avaliadas, que a drea
de PA reduziu seus valores de EstC em relacdo ao CE, e que com o passar do tempo de
adoc¢do do SPD estd ocorrendo um aumento do EstC e consequente recuperacdo dos valores
deste atributo em relacdo a area de CE.
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Tabela 5. Estoque de carbono (EstC) e de nitrogénio (EstN) e taxa de adi¢do ou perda anual

de C das areas avaliadas em relagdo ao cerrado.
Sistemas avaliados

Camada CE PA SPD3  SPDI5  SPD20 CV(%)
(cm) EstC (Mg ha)
0,0-5,0 13,54 a 6,78b  7,04b  1307a 1496a 7,12
5,0-10,0 17,86 a 722b  771b  1378a  1390a 15,60
10,0-20,0 36,34 a 1428c 1498c 2945b  2853b 381
0,0-20,0 67,74 a 2827¢  2972¢  5629b  5739b 2,60
EstN (Mg ha™")
0,0-5,0 0,87 b 044c  044c 0,77b 1,07 a 7,89
5,0-10,0 1,09 a 045¢c  047c 0,78b  094ab 14,74
10,0-20,0 229a 0,85¢  091c 1,64 b 1,77b 3,63
0,0-20,0 425a 1,74d  1,82d 3,18 ¢ 3,78 b 2,07
“Taxa de adi¢io ou perda anual de C (Mg ha” ano™)
0,0-5,0 - -0,34 -0,27 -0,03 0,07
5,0-10,0 - -0,53 -0,42 0,27 0,20
10,0-20,0 - -1,10 -0,89 0,46 0,39
0,0-20,0 - -1,97 -1,58 0,76 0,52

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ndo diferem significativamente
entre os diferentes sistemas de uso do solo pelo teste Tukey a 5%.  Célculo = EstC da
drea avaliada — EstC da vegetacdo referéncia / anos de exploracdo agropecudria.

Uma possivel explicacio para os baixos valores de EstC e EstN no SPD3, em relacio
aos demais sistemas de cultivo, pode ser o pequeno tempo de ado¢do do sistema, visto que,
segundo Carvalho et al. (2009), o aumento de MOS em areas de SPD em comparacio a outros
sistemas de manejo pode estar relacionado principalmente ao seu tempo de instalagdo, pois o
acimulo de C nesse sistema ocorre muito lentamente, levando de 10 a 15 anos para se tornar
expressivo. Ja os baixos EstC e EstN da PA podem estar relacionados a sua baixa
produtividade de residuos vegetais, a auséncia de manejo e pastoreio intensivo. Silva et al.
(2004) também verificaram que pastagens de baixa produtividade, em diversas regides do
cerrado, favoreceram a reducdo do teor de C no solo.

As areas com 15 e 20 anos de SPD recebem aporte constante de residuos vegetais de
diferentes qualidades, o que pode ter sido um fator preponderante para os valores de EstC
serem semelhantes aos observados na drea de CE. Resultados semelhantes foram relatados por
Siqueira Neto et al. (2010), os quais, ao avaliarem no cerrado areas com diferentes anos de
implantacdo do SPD em um Latossolo, constataram que aquelas com 12 anos de cultivo
apresentaram valores de EstC semelhantes aos do cerrado. Esses autores atribuiram o
resultado a grande utilizacdo de fertilizantes e pesticidas nas culturas de soja no verao e milho
safrinha, que favorecem maiores producdes de graos e biomassa, aumentando a MOS em
fun¢do do tempo de implantagao do SPD.

Na profundidade de 10-20 cm e na soma das camadas de 0-20 cm, a area de CE
apresentou os maiores valores de EstC em relagdo aos sistemas de cultivo, enquanto as areas
de SPD15 e SPD20 foram estatisticamente semelhantes e superiores as dreas de SPD3 e PA.
De acordo com Siqueira Neto et al. (2009), o cerraddo apresenta maiores quantidades de C e
N no solo em decorréncia do aporte constante de residuos vegetais e ndo perturbagcdo do
sistema. No tocante as areas de SPD, observa-se que ha aumento no teor de C e N em funcao
do tempo de implantacdo, porém ele é menos expressivo que o observado nas camadas
superficiais do solo (0-5 e 5-10 cm). Segundo Bayer e Mielniczuk (1999), o acimulo de
MOS no SPD ocorre lentamente; assim, pode-se inferir que 15 e 20 anos de implanta¢do do
SPD ainda nio foram capazes de acumular C e N nas camadas subsuperficiais, quando
comparadas a area de CE.
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O aumento do EstN em funcao do tempo de implantagao do SPD pode estar ocorrendo
devido aos elevados teores de argila e adubac@o nitrogenada das dreas com SPD, onde os
valores observados de EstN sdo similares aos verificados na area de cerrado (Matias et al.,
2009). O EstN na profundidade de 10-20 cm apresentou padrdo similar ao observado para o
EstC, porém na soma das camadas (0-20 cm) percebe-se que o EstN foi uma varidvel mais
sensivel que o EstC para demonstrar as modificacdes nos atributos do solo em funcdo do
tempo de implantacdo do SPD, pois as areas de 15 e 20 anos apresentaram diferencas no EstN
mesmo com valores de EstC semelhantes.

Os resultados da taxa de adicdo ou perda anual de C demonstram que o aporte
constante de residuos vegetais na superficie do solo em fun¢do do de implantacdo do SPD esta
contribuindo para a recuperagao do EstC do solo em relagdo a vegetacao referéncia (CE). Isso
ocorre, porque o SPD pode acumular EstC no solo em até valores de 1,0 Mg ha™' ano™.

A drea de PA demonstra novamente reducdes no EstC em relacdo ao CE. De acordo
com Carvalho et al. (2010) e Bustamante et al. (2006) a conversao de um solo sob Cerrado em
pastagens pode resultar em reducdes no estoque de C do solo, dependendo do manejo
aplicado a essa forrageira, podendo acumular perdas de 0,9 Mg ha™ ano' de C.
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3.6 CONCLUSOES

O manejo do solo sob SPD com 20 anos apresentou maiores valores de Prem, C, N e
EstN na camada superficial (0-5cm) do solo em relacdo a area de CE. Além disso, o SPD com
20 anos recuperou os valores de Ds, MOL, VTP e EstC, a padrdes similares aos quantificados
na drea de cerrado.

O SPD aumentou os valores de EstC e EstN em funcdo do tempo de sua implantacao
(3 para 20 anos) em todas as camadas analisadas; as dreas sob SPD15 e SPD20 apresentaram,
na camada superficial do solo (0-5 e 5-10 cm), valores semelhantes e, ou, superiores aos da
area de CE.

As andlises de "’C demonstraram que as leguminosas estdo contribuindo de forma
significativa para a composi¢ao da MOS nas dreas sob SPD.

A drea de pastagem apresentou os menores valores das varidveis analisadas neste
capitulo em relacdo ao CE e areas mais antigas de SPD, demonstrando estar em estddio
avanc¢ado de degradacao.
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4 CAPITULOII

FRACOES DA MATERIA ORGANICA EM AREAS DE
LATOSSOLO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO NO
CERRADO DO ESTADO DE GOIAS?

? Capitulo foi aceito para publicagdo na forma de artigo na Revista Semina — Ciéncias Agrérias.
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41 RESUMO

O objetivo deste capitulo foi avaliar as fragdes quimicas e fisicas da matéria orgéanica do solo
(MOS), bem como realizar a anélise espectroscopica na regido do ultravioleta-visivel do acido
himico em amostras de um Latossolo Vermelho sob sistema de plantio direto (SPD) com
diferentes anos de implantacdo, e compara-las a areas de cerrado nativo e pastagem. Foram
avaliadas cinco areas, a saber: cerrado nativo “stricto sensu” (CE); pastagem plantada (PA)
com Brachiaria decumbens; SPD com 3 anos de implanta¢do (SPD3); SPD com 15 anos de
implantacao (SPD15) e SPD com 20 anos de implantacao (SPD20). Os teores e estoques de C
das fragdes hiimicas, aumentaram em fun¢do do tempo de implantagcdo do SPD em todas as
profundidades analisadas, estando as fracdes himicas distribuidas na seguinte ordem: fracdo
acido fulvico < fracdo 4cido himico < fragcdo humina. Os resultados obtidos mostraram que
em funcdo do tempo de implantacio do SPD aumentam as fragdes mais estdveis das
substancias himicas (FAH e FHUM) e as fracoes fisicas da MOS (COam), proporcionando
maior estabilidade deste sistema. Foi verificado aumento da relacdo E4/E¢ dos dcidos himicos
em funcdo do tempo de implantacdo do SPD, evidenciando aumento de estruturas alifaticas. A
area PA avaliada apresentou os menores teores e estoques das fracdes huimicas, COam e
relacao E4/Eq, mostrando que se encontra em estddio avancado de degradacao em relacdo as
demais areas avaliadas.

Palavras-chave: Carbono organico do solo. Fracionamento quimico. Fracionamento
granulométrico. Sistema de plantio direto. Pastagem.
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42  ABSTRACT

The aim of this chapter was to evaluate the chemical and physical fractions of soil organic
matter (MOS), as well as perform spectroscopic analysis at ultraviolet-visible humic acid in
samples of an Oxisol under no-tillage (NT) with different years of implementation, and to
compare them to areas of native vegetation and pasture. Five areas were evaluated, namely:
native cerrado "strict sense" (CE); planted pasture (PA) with Brachiaria decumbens; NT with
3 years of establishment (NTS 3); NT with 15 years of implantation (NTS 15) and NT with 20
years of deployment (NTS 20). The contents and C stocks humic fractions increased with time
of implantation of NT at all soil depths, and the humic fractions distributed in the following
order: fulvic acid fraction < humic acid < humin fraction. The results showed that depending
on the time of implantation of the NT there is an increase of the more stable fractions of
humic substances (FAH and FHUM) and the physical fractions of SOM (COam), providing
greater stability of this system. There was an increase of the ratio E4/E¢ of humic acids
according to the time of implantation of the NT, showing an increase of aliphatic structures.
The PA area evaluated had the lowest contents and stocks of the humic fractions, COam and
E4/E¢ ratio, showing to be in an advanced stage of degradation relative to the other assessed
areas.

Key words: Soil organic matter. Chemical fractionation. Granulometric fractionation. No
tillage. Pasture.
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43 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a paisagem do estado de Goids foi submetida a significativas
alteracdes, principalmente devido a substituicdo de vegetacao nativa por dreas de agricultura e
pecudria. Atualmente, da drea original, observam-se apenas 35%, com grande potencial de
utilizacdo nos préximos anos, sobretudo para a implantacio de projetos agropecudrios
(Ferreira et al., 2007; Clementino et al., 2007).

Esta expansao da fronteira agricola, que ocorre através do desmatamento da vegetacao
nativa, da ado¢do de mecanizacdo intensiva e o uso de priticas de manejo inadequadas,
alteram os atributos edéficos, os quais levam a degradacdo, reduzindo a produtividade,
principalmente devido a erosdo e a perda de nutrientes e matéria organica (Lal, 2003; Zinn et
al., 2002), o que torna a atividade agropecudria mais onerosa (Faria et al., 2010; Siqueira Neto
et al., 2009). Para minimizar o processo de degradac@o do solo e os custos de producdo, os
agricultores da regido do cerrado optaram, pelo cultivo em SPD (Siqueira Neto et al., 2010).

Segundo Carvalho et al. (2010) a manutencdo de residuos vegetais na superficie,
somada a auséncia de revolvimento do solo, além de reduzir a emissao de CO,, aumenta o
estoque de carbono orgénico total (EstC) e nitrogénio total (EstN) no solo, trazendo ainda
beneficios, como: aumento da diversidade microbiana, melhoria da fertilidade e dos atributos
fisicos do solo (Foley et al., 2005; Six et al., 2002).

As diferentes fracdoes de carbono organico do solo apresentam caracteristicas
quimicas, fisicas e morfoldgicas distintas, e a distribuicdo destas pode indicar a qualidade da
matéria organica (Canellas et al., 2003). As substancias himicas que representam uma das
fracdes da matéria organica do solo (MOS) sdo consideradas indicativas dos processos e do
grau de humificacdo da MOS, sendo subdivididas nas fracdes acidos filvicos, dcidos hiimicos
e humina (Nascimento et al., 2010). Existem trabalhos que demonstram que a fracio humina
(Hum) é a mais abundante em solos de cerrado ou em solos manejados, enquanto as fragdes
acido fulvico (FAF) e fracdo 4dcido humico (FAH) variam de acordo com o manejo adotado e
a profundidade do solo (Fontana et al., 2006; Passos et al., 2007b; Souza e Melo, 2003).

Ja o fracionamento granulométrico da MOS e a identificacao dos seus compartimentos
podem auxiliar na avaliacdo das modificagdes decorrentes do uso do solo, devido a maior
sensibilidade dessas fracdes frente ao manejo (Cambardella e Elliott, 1992; Bayer et al.,
2004). A utilizagdao de sistemas de manejo que promovam diferentes aportes de biomassa
vegetal pode ser identificada por meio da fracdo particulada da MOS, sendo possivel esta ser
utilizada como ferramenta para avaliar a qualidade do solo, principalmente em um curto
periodo de tempo (Conceicao et al., 2005; Rossi et al., 2012). Apesar da importancia da
determinacdo desta fracdo, ainda sdo poucos os trabalhos com fracionamento fisico em solos
do cerrado. Desta forma, torna-se necessario identificar as suas diferentes fracoes, bem como
suas formas de protecao sob vegetacao natural e diferentes sistemas de manejo (Figueiredo et
al., 2010).

Outro método que pode auxiliar nos estudos das substancias himicas do solo € a
espectroscopia na regido do ultravioleta-visivel (UV-visivel) (Kumada, 1987). Entre as
informacdes obtidas por esta andlise, destaca-se a inferéncia sobre o grau de humificagdo.
Esta andlise consiste na avaliacdo espectral e massa molar das substincias hdmicas em
comprimento de ondas, 465 e 665 nm, obtendo-se a relagdo E4/E¢ (465 nm / 665 nm). Razdes
E4/E¢ baixas (1 a 4) significam constituintes aromaticos mais humificados, enquanto razdes
altas (acima de 5) indicam estruturas alifaticas menos humificadas (Primo et al., 2011). Desta
forma, tais resultados podem discriminar solos submetidos a diferentes manejos, ou condi¢des
naturais, pois segundo Kumada (1987), a absorcdo de luz aumenta com a elevacdo no
conteddo de C organico do solo.
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Diversos trabalhos na literatura tem demonstrado que solos sob vegetacao nativa de
cerrado por apresentarem aporte constante de residuos vegetais e nao perturbacdo do sistema,
geralmente apresentam maiores EstC total e das fracdes quimicas e fisicas da MOS (Siqueira
Neto et al., 2010; Figueiredo et al., 2010; Silva et al., 2011). No entanto, no que se refere as
pastagens, o manejo adotado nessas dreas determinam a qualidade e quantidade da MOS, ou
seja, dreas onde a auséncia de manejo e manutengdo da produtividade, normalmente
apresentam niveis de MOS abaixo dos encontrados originalmente em vegetacao nativa (Silva
et al., 2004; Siqueira Neto et al., 2009).

Desta forma, o objetivo deste capitulo foi avaliar a influéncia de areas de pastagem,
cerrado nativo e SPD com diferentes anos de implantacdo sobre as fracdes qualitativas da
matéria organica do solo (MOS), através do fracionamento quimico e fisico da MOS e anélise
espectroscopica na regido do ultravioleta-visivel do 4cido himico.
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44 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Localizacao, clima e solo da area de estudo

A descricao da area de estudo estd apresentada no item 3.2.1 do Capitulo L.
4.4.2 Sistemas avaliados e histérico de uso

A descricao dos sistemas avaliados estd apresentada no item 3.2.2 do Capitulo L.
4.4.3 Amostragem de solo

A descric@o da amostragem esta apresentada no item 3.2.3 do Capitulo L.
4.4.4 Analises realizadas

a) Fracionamento quimico da MOS

Para o fracionamento quimico da MOS foi utilizada a técnica de solubilidade
diferencial (Dabin, 1976), segundo modificacdo de Benites et al. (2003). As fracdes da
matéria organica foram identificadas, segundo os termos estabelecidos pela Sociedade
Internacional de Substancias Huimicas, em fracdo dcido filvico (FAF), fracdo dcido hiimico
(FAH) e fracao humina (Hum). Foi calculado o estoque de carbono das fra¢des humicas pelo
método de massa equivalente (Sisti et al., 2004). Para o presente estudo, considerou-se como
referéncia, as massas de solo das camadas correspondentes do cerrado, a qual representa a
condic¢do original do solo.

b) Fracionamento fisico granulométrico da MOS

Foi realizado o fracionamento granulométrico da MOS (Cambardella e Elliott, 1993),
obtendo-se o carbono organico particulado (COp) e carbono organico associado aos minerais
(COam). Para isso, foi utilizado 20 g de TFSA e 60 mL de solu¢do de hexametafosfato de
sédio (5g L") foram agitados durante 15 horas em agitador horizontal. A seguir, a suspensio
foi passada por peneira de 53 um. O material retido na peneira (COp) foi seco em estufa a
50°C, quantificado em relacdo a sua massa, moido em gral de porcelana e analisado em
relacdo ao teor de C por combustdo seca por um analisador C/H/N/S (Elementar
Analysensysteme GmbH, Hanau, Alemanha). O COam foi obtido a partir da diferenca ente C
total e COp. Também foi calculado o estoque de carbono particulado (EstCOp) e do carbono
associado aos minerais (EstCOam) pelo método de massa equivalente (Sisti et al., 2004).

¢) Relacao E4/E¢ dos acidos hiimicos

A andlise espectroscopica na regido do ultravioleta-visivel do 4cido himico foi
realizada com auxilio de um espectrofotometro digital modelo 22 pc, da marca Spectrumlab,
na faixa do visivel para determinacdo das absorbancias em 465 e 665 nm. Para determinacdo
da relacdo E4/Es, foi dividida a absorbancia em 465 nm pela obtida em 665 nm. (Kumada,
1987). Vale ressaltar que o 4dcido himico extraido do solo das dreas estudadas ndo passou por
nenhum tipo de purificacdo antes da analise espectroscopica na regido do ultravioleta-visivel.
4.4.5 Analises estatisticas

Para todos os dados em cada profundidade, foi feita a avaliacdo da normalidade dos
dados (Kolmogorov-Smirnov - Ks), homogeneidade das variancias dos erros pelo Teste de
Cochran (Coch). Posteriormente, os resultados foram submetidos a analise de variancia com
aplicacdo do teste F e os valores médios comparados entre si pelo teste de Tukey a 5%, com
auxilio do programa ASSISTAT (Silva e Azevedo, 2002).
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45 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Carbono e estoque de C das fracoes humicas

Dentre as fracdes da MOS, a humina (Hum) foi a que se apresentou em maiores teores
e estoques em relacdo as demais, independente da drea estudada e profundidades analisadas
(Tabela 6). Em diversos estudos em solos tropicais também se observou predominio do
carbono da fracdo humina em relacdo as outras fragdes (Assis et al., 2006; Rossi et al., 2012).
Os elevados valores de carbono da Hum podem estar relacionados ao tamanho das moléculas
e ao maior grau de estabilidade desta fracdo (Fontana et al., 2006). Segundo Fontana et al.
(2006) as FAF e FAH, por apresentarem menor estabilidade, podem ser translocadas para
camadas mais profundas, serem polimerizadas ou mineralizadas, e diminuir, assim, seu teor
residual no solo.

Tabela 6. Carbono da fragcdo humina (Hum), 4cido filvico (FAF) e dcido humico (FAH) e
relacdo acido humico e acido fulvico (FAH/FAF) nos diferentes sistemas de uso

do solo.
. Carbono das fragdes himicas (g kg™
fvlzfégiss Hum FAF FAH FAH/FAF
0,0-5,0 cm 0,0-5,0 cm
CE 17,10 2" 5,20 a 5,36b 1,03 ¢
PA 9,75 ¢ 2,84d 4,72d 1,66 a
SPD3 9,87 ¢ 2,85d 4,71d 1,65a
SPD15 16,11b 325¢ 4,90 ¢ 1,51 ab
SPD20 16,28 b 3,89b 58la 1,49b
CV.(%) 2,36 1,85 0,78 3,70
5,0-10,0 cm 5,0-10,0 cm
CE 13,57 a 3,80 a 5,63b 1,47 a
PA 6,02 c 2,94 c 4,50d 1,53 a
SPD3 6,09 ¢ 2,96 ¢ 4,50d 1,51 a
SPD15 11,03 b 3,19b 4,86 ¢ 1,52a
SPD20 11,26 b 3,76 a 5,77 a 1,53 a
CV.(%) 2,76 1,94 1,22 2,28
10,0-20,0 cm 10,0-20,0 cm
CE 11,00 a 3,53 ab 5,82 a 1,64 a
PA 492 ¢ 295¢ 4,52 ¢ 1,53 a
SPD3 4,96 ¢ 298¢ 4,54 ¢ 1,53 a
SPD15 10,83 b 341b 5,17b 1,51 a
SPD20 10,38 b 3,63a 5,86 a 1,61 a
CV.(%) 1,81 2,21 2,11 3,18

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
significativamente entre os diferentes sistemas de uso do solo pelo teste Tukey a
5%.

Os menores teores de C das fracdes hiimicas foram observados para as areas de PA e
SPD3 (Tabela 6). Esses resultados podem estar relacionados aos histéricos de uso de cada
area, pois ambas as dreas (PA e SPD3) foram utilizadas como pastagem degradada por 20
anos, o que consequentemente pode ter contribuido para a redugdo dos teores de carbono das
fracdes humicas.

Através da andlise da Tabela 6, observa-se para todas as profundidades analisadas que
a drea de CE apresentou os maiores teores Hum, e que as dreas SPD15 e SPD20 apresentaram
teores de Hum semelhantes entre si e superiores as dreas SPD3 e PA (Tabela 6). Todavia,
quando se considera o estoque de carbono da fragdo humina, observa-se que este padriao é
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alterado, ou seja, as areas SPD15 e SPD20 possuem estoques semelhantes ao CE e superiores
as demais dreas (Figura 7). Estes resultados demonstram com o decorrer do tempo de ado¢do
do SPD pode-se aumentar os valores do estoque de carbono da fracdo humina, sendo que
maiores valores de carbono na Hum, na maioria das vezes implicam em maior expressao das
propriedades da fracdo coloidal da matéria organica, tais como: reten¢do de dgua, melhoria na
agregacdo do solo e maior retencdo de cations; caracteristicas de grande importancia quando
se trata do cultivo de sistemas sustentaveis de producdo (Souza e Melo, 2003).

a a BCE

mPA

B SPD3
@ SPDI15
0O SPD20

Estoque de C das fragdes himicas (Mg ha-1)

HumO-5cm  Hum5-10cm Hum10-20cm FAF 0-5cm FAF5-10cm FAF10-20cm  FAHO-5cm FAHS5-10cm  FAH 10-20 cm

Varidveis
Figura 7. Estoque de carbono da fracdo humina (Hum), dcido filvico (FAF) e dcido hiimico
(FAH) em diferentes profundidades do perfil do solo dos sistemas de manejo.
Médias seguidas de mesma letra mintdscula na linha ndo diferem
significativamente entre os diferentes sistemas de uso do solo pelo teste Tukey a
5%.

Ja em relacd@o aos teores e estoques de carbono da FAF, constata-se o aumento desta
fracio em fung¢do do tempo de implantacdo do SPD, sendo que a drea de SPD20 nas
profundidades de 5-10 e 10-20 cm apresentou quantidades semelhantes desta fracdo em
relacdo a drea de CE (Tabela 6 e Figura 7). Com o mesmo padrdo observado para o C-FAF, os
teores e estoques de carbono da fragdo dcido himico FAH aumentam com o tempo de
implantacdo do SPD; porém, verificou-se que a area de SPD20 apresentou teores e estoques
de FAH superiores (0-5 e 5-10 cm), mais proximos (10-20 cm) da area de CE (Tabela 6 e
Figura 7).

De maneira geral, pode-se observar entre as areas de SPD, que estd ocorrendo um
aumento das fracdes estdveis da MOS em fung¢do do tempo de adog¢do do SPD, e que a
distribuicao do carbono das fracdes himicas esta seguindo o sentido das fragdes mais l4beis
(4cido fulvico) para as mais estdveis (dcido himico e humina). A partir do padrdao observado,
pode-se inferir que o ndo revolvimento do solo, bem como o constante aporte de residuos
vegetais de diferentes relacdes C/N na superficie do solo, esta favorecendo a humificagcdo da
MOS em fung¢do do tempo de implantacdo do SPD. De acordo com Loss et al. (2010) areas
em SPD, pelo menor revolvimento do solo e, consequentemente, preservacdo dos residuos
vegetais em sua superficie, promovem condi¢cdes que favorecem o aumento dos teores e
estoques de FAH em detrimento ao FAF. Outra justificativa seria uma conversdo rapida de
dcidos filvicos em dcidos himicos neste sistema.

A relacio FAH/FAF s6 apresentou diferenca estatistica entre as areas de estudo na
profundidade de 0-5 cm, sendo observado o menor valor dessa relacdo na drea de CE,
constatando-se diminui¢do do valor desta relagdo em funcdo do tempo de implantagdo do SPD
(Tabela 6). A relacio FAH/FAF foi usada por Kononova (1982) como um indicador da
qualidade do hiimus, pois expressa o grau de evolucdo do processo de humificacdo da matéria
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organica. Em solos tropicais, normalmente, esta razdo € inferior a 1 devido a menor
intensidade do processo de humificacdo, condensacdo e sintese, atribuidas a intensa
mineralizacdo dos residuos, restricoes edéficas e ao baixo conteido de bases trocdveis a
atividade bioldgica nos solos mais intemperizados (Canellas et al., 2002). A drea de CE
apresentou relacdo FAH/FAF na camada superficial do solo préxima de 1,03, o que segundo
alguns autores (Ebeling et al., 2004; Gidcomo et al., 2008) caracteriza material de qualidade
O0tima, que permitiria o estabelecimento de atributos fisicos e quimicos favordveis ao
desenvolvimento de plantas.

Ja em relacdo as areas de SPD, observa-se uma tendéncia de reducdo da relacdo
FAH/FAF em funcao do tempo de implantacdo. Isso indica que, nestas dreas, hd predominio
de 4acidos himicos em relacdo aos 4cidos filvicos, apresentando um material organico mais
estdvel. A manutencdo de maiores teores de C-FAH em detrimento aos teores de C-FAF
evidencia solos mais preservados, de manejo mais conservacionista (Canellas et al., 2003).

4.5.2 Teores e estoques de C das fracoes granulométricas da MOS

Quanto ao fracionamento granulométrico, nao foi observada diferenca estatistica entre
as dreas avaliadas para o carbono organico particulado (COp) na profundidade de 10-20 cm e
para o estoque de carbono organico particulado (EstCOp) na profundidade de 5-10 e 10-20
cm. Porém, nas demais profundidades, o COp (0-5 e 5-10 cm) e o EstCOp (0-5 cm) estdo
reduzindo em fun¢ao do tempo de implantacio das dreas de SPD, sendo que as dreas SPD15 e
SPD20 apresentam valores de COp inferiores a area de CE (Tabela 7). Ao contrdrio do
observado para o COp e EstCOp, o carbono associado aos minerais (COam) e estoque de
carbono associado aos minerais (EstCOam) estio aumentando em fung¢do do tempo de
implanta¢do do SPD nas profundidades analisadas (Tabela 7).

Segundo Figueiredo et al. (2010), na dindmica das fracdes ldbeis e estaveis da MOS
sob sistemas de manejo e cerrado nativo, hd uma correlacdo negativa entre COp e COam,
indicando que os processos de formagdo destas fragdes ocorre de maneira inversa. Ou seja,
para que se tenha maiores teores de COam no solo é necessdrio que ocorra maior
decomposicdo (diminui¢do) dos teores de COp para posterior associagdo com os minerais do
solo nos tamanho silte e argila. Neste estudo este padrao foi observado, e verificou-se que em
funcdo do tempo de implantacdo do SPD os teores e estoques de COp tendem a diminuir
paralelo ao aumento dos teores e estoques de COam. De maneira geral, pode-se constatar que
resultados obtidos para os teores e estoques de COam e para as fragdes himicas (FAH, FAF e
Hum) da MOS sao concordantes, demonstrando que em fun¢do do tempo de implantagao do
SPD estd ocorrendo um aumento das fragdes mais estdveis das substincias humicas e das
fracdes fisicas da MOS (COam).
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Tabela 7. Teores e estoques de C das fragdes granulométricas da MOS e porcentagem dessas
fracdes em relacdo ao carbono total ou estoque de C (%C) nos diferentes
sistemas de uso do solo.

Fracoes granulométrlicas de Estoque de C das fragf)els
. . carbono (gkg™) granulométricas (Mg ha™)
Sistemas avaliados  “56 ™0/ =" coum  %C  EstCOp %C _ EstCOam %C
0,0-5,0 cm 0,0-5,0 cm
CE 828a 26,88 2248b 73,12 3,59a 26,51 9,94b 73,49
PA 5/40ab 35,06 10,05c¢ 64,94 356ab 52,50 4,40c 47,50
SPD3 5,55ab 34,90 1042c 65,10 2,72ab 38,63 4,59c 61,37
SPD15 421b 1422 2544b 85,78 238D 18,20 11,23 ab 81,80
SPD20 427b 12,59 29,69a 8741 241b 16,10 13,09a 83,90
C.V.(%) 25,97 - 7,55 - 22,07 - 13,09 -
5,0-10,0 cm 5,0-10,0 cm
CE 520a 14,40 30,86a 85,60 2,58a 14,44 1528a 85,56
PA 4,23 ab 30,00 9,85c¢ 70,00 255a 35,32 494b 64,68
SPD3 442ab 28,70 11,01c 71,30 2,49a 32,29 537b 67,71
SPD15 4,11b 15,16 23,00b 84,84 2,28a 16,54 11,71a 83,46
SPD20 4,19b 15,69 2253b 84,31 23la 16,61 11,8la 83,39
C.V.(%) 7,24 - 2,97 - 16,11 - 15,73 -
10,0-20,0 cm 10,0-20,0 cm
CE 377a 11,81 28,11a 88,19 430a 11,83 32,04a 88,17
PA 343a 2848 8,60c 71,52 427a 29,90 10,14c 70,10
SPD3 3,72a 29,76 8,18 c¢c 70,24 423 a 28,23 10,56¢ 71,77
SPD15 36la 1421 21,79b 8579 4,13a 14,02 25,19b 85,98
SPD20 338a 13,62 2141b 86,38 424a 14,86 24,56b 85,14
C.V.(%) 5,10 - 4,66 - 5,98 - 4736 -

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem significativamente entre os
diferentes sistemas de uso do solo pelo teste Tukey a 5%.

4.5.3 Relacao E4/E¢ dos acidos hiimicos

Observa-se que estd ocorrendo um aumento da relagdo E4/E¢ em fun¢do do tempo de
implantacdo do SPD, onde as dreas SPD15 e SPD20 apresentaram relacdes E4/E¢ semelhantes
entre si e superiores as demais dreas analisadas (Tabela 8).

Tabela 8. Relacio E4/E¢ de 4cidos humicos da camada de 0-5 cm do solo nos diferentes
sistemas de manejo.

Roaio 1,
CE 3,10 d*
PA 4,08 ¢
SPD3 4,47 b
SPDI15 5,10 a
SPD20 5,18 a
C.V.(%) 3,19

* Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre as
areas avaliadas pelo teste Tukey a 5%.

Diante dos resultados da relagdo E4+/E¢ dos dcidos himicos, pode-se inferir que esta
havendo um aumento de cadeias alifiticas em fun¢do do tempo de implantagdo do SPD.
Resultados semelhantes foram relatados por Rosa et al. (2008) onde ao avaliar diferente
sistemas de manejo, os autores constataram que o SPD apresentou valores entre 4,7 e 5.9,
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demonstrando possuir FAH com estruturas menos condensadas e/ou de estruturas micelares
menores. Segundo Kononova (1982) altos valores desta relacdo indicam a presenca de
compostos com maior quantidade de cadeias alifdticas, enquanto, baixos valores indicam a
presenca de compostos com cadeias aromdticas. Sendo assim, pode-se observar também que
os 4acidos humicos provenientes da drea de CE e PA apresentam maior quantidade de
compostos aromdticos que as areas de SPD.

De acordo com Ceretta et al. (2008) em sistemas de culturas com menor aporte de C,
onde ao longo do tempo a decomposi¢cdo da matéria orginica € maior que a adicdo de
carbono, sdo mantidas no solo, predominantemente, formas mais humificadas da matéria
organica, portanto, o valor da relacdo E4/E¢ € menor. Esta consideracdo explica perfeitamente
o comportamento dos dados obtidos neste trabalho, pois se observa que a relacdo E4/Eg e teor
de C aumentam em funcao do tempo de implantacdo do SPD e que a drea de PA por estar em
estddio avancado de degradacdo apresenta menores teores de C e relacdo E4/E¢ dos dcidos
himicos.
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46 CONCLUSOES

A drea de pastagem apresentou os menores teores e estoques das fragdes humicas,
COam e relacdo E4/Eq, demonstrando estar em um estddio avancado de degradacdo em
relacdo as demais areas avaliadas.

Os teores e estoques de carbono das fragdes himicas, aumentaram em funcdo do
tempo de implantagdo do sistema de plantio direto (SPD) em todas as profundidades
analisadas, na seguinte ordem: FAF < FAH < FHUM.

O teores e estoques de COp estdo reduzindo, enquanto hd o aumento de COam em
funcdo do tempo de adog¢ao do SPD.

Verifica-se aumento da relacdo E4/Eq dos 4cidos himicos em funcdo do tempo de
implantacdo do SPD, demonstrando um aumento de estruturas alifiticas. J4 as dreas de
cerrado e pastagem apresentam menores valores de relagcdo E4+/Eq em comparagdo as dreas de
SPD, o que indica maior grau de condensa¢ao de constituintes aromaticos.
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5 CAPITULO III

FRACOES OXIDAVEIS DO CARBONO EM LATOSSOLO
VERMELHO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO®

3 Capitulo publicado na forma de artigo na Revista Ciéncia Agrondmica, v.44, n.02, 2013.
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5.1 RESUMO

Objetivou-se com este capitulo avaliar as fracdes oxidaveis de C organico em um Latossolo
Vermelho em drea de cerrado sob sistema de plantio direto (SPD) com diferentes anos de
implantacdo, e compard-las a dreas de cerrado nativo e pastagem. O delineamento utilizado
foi inteiramente casualizado, com cinco repeti¢des. Os tratamentos consistiram de cinco dreas:
cerrado nativo “stricto sensu” (CE); pastagem plantada (PA) com Brachiaria decumbens;
SPD com 3 anos de implantacao (SPD3); SPD com 15 anos de implanta¢do (SPD15) e SPD
com 20 anos de implantagdo (SPD20). Verifica-se aumento no indice de manejo de carbono
(IMC) em fun¢do do tempo de implantagdo do SPD. De maneira geral, verifica-se aumento
das fracOes ldbeis e estaveis da MOS em funcdo do tempo de implantacdo do SPD, sendo que
as dareas SPD15 e SPD20 apresentam teores de C dentre as fracdes semelhantes e/ou
superiores respectivamente a area de CE. Independentemente da drea avaliada, observa-se que
ha predominio das fracdes mais estaveis da MOS (F3+F4). A 4rea de PA devido a um manejo
inadequado apresenta-se em estddio de degradacdo mais avancado quando comparado as
demais dreas, pois se observa uma grande reducdo dos teores de C total, C das fracdes mais
labeis e estaveis da MOS, bem como menores valores de IMC.

Palavras-chave: Sistema plantio direto. Pastagem. Matéria organica do solo. Carbono 14bil.
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5.2 ABSTRACT

The objective of this chapter to evaluate the fractions oxidizable organic C in an Oxisol in savannah
area under no-tillage (NT) with different years of implementation, and compare them to areas of
native vegetation and pasture. The experimental design was completely randomized with five
replicates. Treatments consisted of five areas: native cerrado "strict sense" (CE); planted pasture
(PA) with Brachiaria decumbens; NT with 3 years of establishment (NTS 3); NT with 15 years of
implantation (NTS 15) and NT with 20 years deployment (NTS 20). There is an increase in the
index management carbon (IMC) vs. time of implantation of the NT. In general, there is increased
labile and stable MOS vs. time of implantation of the NT, while the areas NTS 15 and NTS 20
present among the C content similar fractions and/or respectively the upper area of CE. Regardless
of the area evaluated, it is observed that there is a predominance of the more stable MOS fractions
(F3 + F4). The area of PA due to an inadequate management comes in more advanced stage of
degradation when compared to other areas, as can be seen a large reduction in the levels of total C,
C of more labile and stable MOS and lower values IMC.

Key words: No-tillage system. Pasture. Soil organic matter. Labile carbon.
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5.3 INTRODUCAO

O sistema de plantio direto (SPD) surge no cerrado em 1981 como uma alternativa
para minimizar os impactos causados ao solo, pelas diferentes formas de uso, pois segundo
Carvalho et al. (2010) a manutencdo de residuos vegetais na superficie, somada a auséncia de
revolvimento do solo, principios basicos da ado¢do do SPD, além de reduzir a emissao de
CO, para a atmosfera, contribui para o aumento do estoque de C e N no solo, trazendo ainda
outros beneficios, tais como: o aumento da diversidade microbiana, melhoria da fertilidade e
dos atributos fisicos do solo (Six et al., 2002; Foley et al., 2005).

Além das mudangas na quantidade de matéria organica em solos (MOS) cultivados,
também tém sido observadas alteracdes na sua qualidade, e notadamente no grau de oxidagao
e labilidade (Blair et al., 1995; Shang e Tiessen, 1997). Estudos tém mostrado que o
desmatamento e cultivo dos solos, além de promover perdas acentuadas de carbono,
contribuem para a redugdo das fracdes organicas de maior labilidade, o que implica em
aumento do ja elevado grau de aromaticidade da MOS (Silva et al., 1999).

Para a avaliacdo das diferentes fragdes de oxidagdo do C do solo, Chan et al. (2001)
introduziram uma modificacdo no método classico de determinacdo do C desenvolvido por
Walkley e Black (1934). No método original, o C era determinado por uma unica
concentracio de 4cido sulfdrico (12 mol L™"). Com a modificagdo proposta por Chan et al.
(2001), foi possivel separar quatro fracdes com graus decrescentes de oxidacdo, por meio da
utilizacdo de concentragdes crescentes de acido sulfdrico, sendo as fragdes denominadas de
F1, F2, F3 e F4, correspondendo, respectivamente, as concentracdes de 3, 6,9 e 12 mol L' de
acido sulfurico.

As fragoes F1 e F2 estdo associadas com a disponibilidade de nutrientes e com a
formacdo de macroagregados (Blair et al., 1995; Chan et al., 2001) sendo a fracdo F1 a de
maior labilidade no solo e altamente correlacionada com a fracao leve livre da MOS (Maia et
al., 2007). J4 as fragdes F3 e F4 estdo relacionadas a compostos de maior estabilidade quimica
e massa molar, oriundos da decomposi¢ao e humificacio da MOS. A fracdo F4 € a mais
resistente no solo, sendo denominada de “compartimento passivo” nos modelos de simulagdo
da MOS, com tempo de reciclagem de até 2.000 anos (Chan et al., 2001).

Em um sistema integrado de producdo busca-se ter um balanco de C nas fragdes
oxiddveis, com as mesmas propor¢des de C entre as fragdes, sendo parte de matéria organica
facilmente decomponivel para mineralizacdo dos nutrientes e outra parte mais resistente no
solo para melhoria e, ou, manuten¢do das propriedades fisicas do solo (Loss et al., 2009a).

Através dos resultados das fragdes oxiddveis (F1, F2, F3 e F4) pode-se calcular indices
que indicam alteracdes qualitativas e quantitativas do carbono organico do solo. Tais indices
tornan-se eficientes para predizer a qualidade de sistemas de manejo do solo (Blair et al.,
1995). Os principais indices calculados sao o indice de compartimento de carbono (ICC),
indice de labilidade (IL) e o indice de manejo do carbono (IMC). O ICC e o IL indicam
respectivamente em relagdo a vegetagao referéncia, se um sistema de manejo esta aumentando
ou reduzindo os teores e a labidade do C total. J4 o IMC também € calculado em relagdo a
uma vegetacao de referéncia, para a qual € definida valor de IMC = 100. Desta forma, valores
de IMC abaixo ou acima de 100, representam respectivamente, redu¢do € aumento no
conteddo de carbono por um sistema de manejo em relagdo a vegetagdo de referéncia.

Em func¢ao da escassez de resultados referentes aos efeitos da adocao do SPD sobre o
grau de oxidacdo da MOS, tornam-se necessarios estudos que avaliem a distribui¢do destas
fracdes neste sistema com o objetivo de demonstrar o impacto da interferéncia da atividade no
ecossistema, e/ou determinar a qualidade do solo nestas dreas em médio e longo prazo.
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A partir do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar as fracdes oxidaveis de C
organico no solo em dreas de cerrado sob sistema de plantio direto com diferentes anos de
implantacdo, e compara-las a areas de cerrado nativo e pastagem.
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54 MATERIAL E METODOS
5.4.1 Localizacio, clima e solo da area de estudo

A descricao da area de estudo estd apresentada no item 3.2.1 do Capitulo L.
5.4.2 Sistemas avaliados e historico de uso

A descricao dos sistemas avaliados estd apresentada no item 3.2.2 do Capitulo L.
5.4.3 Amostragem de solo

A descricao da amostragem estd apresentada no item 3.2.3 do Capitulo I. No entanto,
ressalta-se que neste capitulo foram avaliadas apenas as profundidades de 0,00-0,05 e 0,05-
0,10 cm.

5.4.4 Analises realizadas

a) Fracoes oxidaveis do C

Amostras de 0,3 g de solo foram acondicionadas em frasco erlenmeyer de 250 mL,
onde adicionaram-se 10 mL de K,Cr,O; 0,167 mol L' e quantidades de H,SO4 p.a.,
correspondentes s concentracdes de 3, 6, 9 e 12 mol L. A oxidacdo foi realizada sem fonte
externa de calor e a titulagdo dos extratos foi feita com uma solug¢do de Fe(NH4),(SO4),.6H,O
0,4 mol L'l, utilizando-se como indicador a fenantrolina (C;,HsN,H,0), preparada em funcao
da mistura de 1,465 g de indicador com 0,985 g de Fe(NH4)2(SO4),.6H;O, que foram
dissolvidos em 100 mL de dgua destilada. O fracionamento do C produziu quatro fracoes,
com graus decrescentes de oxidagao:

- Fracdo 1 (F1): C oxidado por K;Cr,0O7 em meio dcido de 3 mol L' de H,SO..

- Fracdo 2 (F2): diferenca do C oxidado por K,Cr,O7 em meio dcido com 6 e 3 mol L!
de HzSO4.

- Fracdo 3 (F3): diferenca do C oxidado por K,Cr,O7 em meio dcido com 9 e 6 mol L!
de HzSO4.

- Fragdo 4 (F4): diferenca do C oxidado por K,Cr,O; em meio 4dcido com 12 e 9 mol
L' de H,SO,.

b) Calculos dos indices

O teor de C na fracdo F1 foi considerado como carbono 1abil (Cy) do solo (Rangel et
al., 2008), enquanto que o carbono ndo-labil (Cyr) foi obtido por diferenca (Cn, = C - CL).
Os teores de carbono total (C) do solo foram determinados por combustao seca por analisador
CHNS e utilizados no célculo da relacio C/C, do Indice de Compartimento de Carbono
(ICC). Tendo como base as variacdes nos teores de C do solo da area de referéncia (mata
nativa) e do solo cultivado com pastagem e SPD, foram calculados os seguintes indices: (ICC)
= Ceultivado /Creferencia, Labilidade (L) = Cy/Cni, fndice de Labilidade (IL) = Lcultivado/Lreferéncia €
o Indice de Manejo de Carbono (IMC) = ICC x IL x 100, de acordo com Blair et al. (1995).

5.4.5 Analises estatisticas

Para todos os dados em cada profundidade, foi feita a avaliacdo da normalidade dos
dados (Lilliefors), homogeneidade das variancias dos erros pelo Teste de Cochran e Barttlet.
Posteriormente, os resultados foram submetidos a andlise de variancia com aplicac¢do do teste
F e os valores médios comparados entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade, com
auxilio do programa ASSISTAT (Silva e Azevedo, 2002).
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Fracoes oxidaveis de carbono organico, carbono nao-labil (CNL) e proporc¢ao de
carbono labil/C total (CL/C)

Observa-se nas camadas 0 — 0,05 e 0,05 - 0,10 cm que a fragdo F1 (carbono 14bil)
aumentou em fun¢do do tempo de implantacdo do SPD, e que as dreas SPD15 e SPD20
apresentaram valores desta fracdo semelhantes a vegetacdo de cerrado e superiores a area de
PA (Tabela 9). A fracdo F2 na camada de 0 — 0,05 cm apresentou valores semelhantes ao que
foi discutido anteriormente para a fragdo F1, porém na camada de 0,05 - 0,10 cm ndo foram
encontradas diferencas estatisticas entre as dreas avaliadas. Através da Tabela 9, também se
pode constatar que a fracdo F3 em ambas as profundidades analisadas também aumentou em
fun¢do do tempo de implantagdo do SPD, sendo os valores encontrados na area de SPD20
superiores a area de CE. Ja em relacdo a fracdao F4, em ambas as profundidades analisadas as
areas SPD15, SPD20 e CE apresentaram resultados semelhantes entre si e superiores as areas
de PA e SPD3. Constatou-se aumento de carbono ndo-labil (Cyr) em funcdo do tempo de
implantacdo do SPD, sendo a drea de SPD20 superiores as demais dreas avaliadas na
profundidade de 0 — 0,05 cm do solo. Porém, na camada de 0,05 - 0,10 cm do solo, a drea de
CE foi a que apresentou maior valor de Cyp, seguidas das areas SPD15 e SPD20 que foram
semelhantes entre si e superiores as dreas de PA e SPD3 (Tabela 9). Nota-se ainda pela Tabela
9 que nao houve diferenca estatistica entre as areas avaliadas para a propor¢ao de carbono
14bil/C total (Cr/C) na profundidade de O — 0,05 cm, contudo, na profundidade de 0,05 - 0,10
cm a drea SPD20 apresentou maior propor¢ao Cp/C quando comparada as demais.

Tabela 9 - Fracdes oxidaveis de carbono orgéanico, carbono nao-labil (Cni) e propor¢ao de
carbono 1abil/C total (C/C) nos diferentes sistemas de uso do solo.
Fracdes oxidéveis de carbono (g kg™)

:vlz‘f;giz FI(C) F R F4 Ca(zkg)  C/C (%)
0-0,05cm
CE  7.50ab* 300ab 666b  1150a 23260 2437 a
PA  383c 1l6c 400c  633b 11.61 ¢ 24,68 a
SPD3  383c  1.00c 416c  666b 12,14 ¢ 2405 a
SPDI5S  6.16b 217b 7.83b  10.83a 23.49b 2079 a
SPD20  8.66a 350a 1033a  1133a 25292 25522
CV.(%) 860 1685 1140 12,06 3.84 9,27
0,05-0,10 cm
CE  883ab 216a 666b  916a 28,56 2078 b
PA  500c 117a 433c  383b 10.25 ¢ 27.14b
SPD3  516¢  117a 466c  433b 11.59 ¢ 24.86b
SPDI5  6.66b 150a 633b  7.83a 20.95 b 2275b
SPD20  8.66a 233a 850a  750a 18.05 b 32422
CV.(%) 678 2793 10,58 11,00 3.57 10,28

"Médias seguidas de mesma letra mintscula na linha ndo diferem significativamente entre os
diferentes sistemas de uso do solo pelo teste Tukey a 5%.

De maneira similar ao observado para os teores de C total, de maneira geral as dreas
de PA e SPD3 foram as que apresentaram os menores teores de C em relacdo as demais
avaliadas para as fragoes F1, F2, F3, F4 e Cyy. Tais resultados demonstram que a drea de PA
devido a um manejo inadequado, apresenta-se em estddio de degradacdo mais avancado,
sendo este um reflexo do manejo adotado, pois quando comparada a drea de CE, verifica-se
que esta drea apresenta uma grande reducao dos teores de C das fracdes mais labeis e estdveis
da MOS. De acordo com Rangel et al. (2008) estas redugdes no conteido de C total e as
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mudancas na composicdo da matéria orgdnica comprometem a sustentabilidade do
agroecossistema, uma vez que a maior disponibilidade, no solo, de compostos organicos pode
aumentar a capacidade de troca catidnica (Pavinato e Rosolem, 2008; Pires et al., 2008), a
atividade microbiana (Scherer et al., 2007; Assis Junior et al., 2003), diminuir os efeitos
negativos do aluminio téxico (Ciotta et al., 2002; Lima et al., 2007) e reduzir a adsor¢ao de
grupamentos fosfatos aos coldides dos solos (Souza et al., 2006; Pavinato e Rosolem, 2008).

Os 20 anos de PA que antecederam a implantagao do SPD na 4area SPD3, podem ser a
razdo da semelhanca dos resultados observados entre esta drea e a de PA (Tabela 9), visto que
com o decorrer do tempo de implantacdo do SPD (SPD15 e SPD20) verifica-se o aumento do
conteddo de C das fracdes F1, F2, F3, F4 e Cy.. Em alguns casos os valores quantificados
chegam a ser semelhantes ou até mesmo superiores aos observados na drea de CE.

O aumento das fracdes F1 e F2 em funcdo do tempo de implantacdo do SPD, bem
como as semelhancgas observadas entre as dreas SPD15 e SPD20 e a area de CE, ocorrem
devido ao constante aporte de residuos vegetais em diferentes quantidades e qualidades na
superficie do solo em SPD, o que com o passar do tempo promove modificagdes no contetido
e na qualidade da MOS. Em estudos sobre o fracionamento do carbono organico do solo Blair
et al. (1995), Chan et al. (2001), Rangel et al. (2008) indicam que os maiores teores de
carbono na fracdo F1 e F2 tendem a ser encontrados nas areas onde ha aporte de matéria
organica via residuos vegetais, sendo este aumento relacionado, principalmente, a fracao leve
livre da MOS (Maia et al., 2007).

Através dos resultados observados para a fracdo F1 (Cy), verifica-se a habilidade desta
fracdo em mostrar as mudancas promovidas pelos sistemas de manejo avaliados. Desta forma,
este atributo € de grande importancia na avaliacdo da qualidade do solo em dreas de sistema
de plantio direto em fun¢do do seu tempo de implantacdo. Resultados semelhantes foram
encontrados por Rangel et al. (2008) onde verificaram que o Cp apresentou maior potencial
em avaliar o impacto de diferentes sistemas de adensamento e manejo do cafeeiro sobre os
compartimentos de matéria organica do solo. Majumder et al. (2008) ao avaliarem as fracdes
de C oxiddveis em sistema de cultivo com arroz e milho por 19 anos na India concluiram que
a fracdo F1 pode ser considerada um bom indicador de sustentabilidade do sistema, uma vez
que foram altamente correlacionadas com a produtividade das culturas de milho e arroz.

As fracoes F3 e F4 aumentaram da drea SPD3 para a SPD15 anos, sendo os valores
quantificados na area SPD15 semelhantes aos valores observados na vegetacdo de CE. A
partir do exposto, pode-se inferir que 15 anos de SPD foi um tempo necessdrio para retornar
as condi¢des encontradas na darea de CE. Este aumento das fragdes mais recalcitrantes (F3 e
F4) em funcdo do tempo de implantacdo do SPD, pode ter sido beneficiado pela manutengao
de palhada, menor variagdo nos teores de umidade e temperatura, 0 que consequentemente,
cria um ambiente favordvel para a manutencdo dos teores de MOS, com fracdes mais estdveis.

Nao foram observadas diferencas significativas entre as dreas avaliadas na
porcentagem de C das fracoes F1+F2 e F3+F4 em relagdo ao C total, desta forma, pode-se
constatar que independentemente da drea e da profundidade avaliada, que as fragdes (F3+F4)
representam em média 66,4% do C total, enquanto que as fragdes (F1+F2) compdem 33,6%
do C total. Estes resultados indicam que sob estas condicdes edafoclimaticas as dreas
avaliadas apresentam maior parte do C total distribuido nas fragdes F3 e F4 que estdo
relacionadas a compostos de maior estabilidade quimica e massa molar, oriundos da
decomposicdo e humificacdo da MOS. Zech et al. (1990) menciona que em solos tropicais,
naturalmente, a biodisponibilidade da matéria organica € menor, sendo elevada a presenca de
compostos organicos com muitos grupamentos aromaticos e carboxilicos.

Os maiores teores de Cyp da drea SPD20 em relagdo ao CE demonstram que esta
ocorrendo uma maior predominancia de fragdes mais estaveis da MOS em fun¢do do tempo
de implantacdo do SPD na profundidade de 0 — 0,05 cm. Pode-se considerar que o aumento
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do Cyy torna-se de grande importancia para a estabilidade do SPD, pois o C da fracdo nao
labil apresenta uma ciclagem mais lenta em relagdo ao C l4bil e, atua como reservatorio de
nutrientes e também na estabilizacdo quimica dos microagregados do solo (Zech et al., 1997).

Nota-se na profundidade de 0,05 - 0,10 cm, que os dados de Cy; e C total
relacionaram-se, onde a drea de CE apresentou maiores contetidos de Cyi. e C total em relagdo
aos demais sistemas de cultivo e que nas dreas de SPD15 e SPD20 o Cn. e C total sdo
semelhantes entre si e superiores ao das areas SPD3 e PA. Pode-se inferir que os menores
teores de C das dreas SPD15 e SPD20 em relagdo a drea de CE, podem ter ocasionado a
menor concentracdo de Cyy, destas dreas nesta profundidade. Desta forma, pode-se observar
que nesta profundidade, as modificacdes na quantidade e qualidade da MOS promovidas pelo
SPD ndo sao tao expressivas, nao tendo sido verificada diferengas significativa. Pode-se
inferir que o Cyp, na profundidade de 0,05 - 0,10 cm apresenta uma maior resisténcia a
modificagdes, em func¢do da maior protecdo oferecida pela profundidade, sendo que maiores
alteracoes so serdo verificadas quando houver sensiveis modificagdes nos teores de C total.
Bremer et al. (1995) relatam que as alteragdes no C da fragdo l4bil promovidas por mudangas
no manejo sdo percebidas em curto periodo de tempo, enquanto na fragdo ndo ldbil, as
alteracdes no C somente serdo observadas a longo prazo.

A auséncia de diferenca significativa dos dados da proporcao de carbono 14bil/C total
na profundidade de 0 — 0,05 cm demonstra que os resultados de Cp (fracdo oxidavel F1)
aumentam em funcdo do aumento do teor de C total em cada drea avaliada, ou seja, cada drea
apresenta quantidades semelhantes de Ci. em relacdo ao seu conteido de C total. Verifica-se
que os teores de Cp s@o mais sensiveis para evidenciar as modificacOes que as dreas sao
submetidas. Na profundidade de 0,05 - 0,10 cm a drea SPD20 apresentou maior porcentagem
da relagdo carbono 14bil/C total em relac@o as demais dreas, ou seja, independente do aumento
do contetido de C total, o Cp tende a aumentar. Em geral os valores percentuais do Cp em
relacdo ao C total foram semelhantes (25%) aos encontrados por Shang e Tiessen (1997)
avaliando a labilidade do C em um Latossolo da Chapada do Araripe em Pernambuco e aos de
Rangel et al. (2008) em Latossolo Vermelho em solo de mata na regiao de Machado-MG.

5.5.2 Indice de compartimento de carbono (ICC), labilidade (L), indice de labilidade
(IL) e indice de manejo de carbono (IMC)

Verificam-se em ambas as profundidades analisadas que o indice de compartimento de
carbono (ICC) e o indice de manejo de carbono (IMC) aumentaram em funcio do tempo de
implanta¢do do SPD, sendo que nas dreas SPD15 e SPD20 foram superiores as areas SPD3 e
PA (Tabela 10). Ainda através da Tabela 10, observa-se que nao houve diferenca significativa
para a labilidade e o indice de labilidade na profundidade de 0,00 — 0,05 cm, porém, na
profundidade de 0,05 - 0,10 cm a drea SPD20 apresentou o maior valor destas duas varidveis
em relacdo as demais areas que foram estatisticamente semelhantes.

O aumento do ICC em funcdo do tempo de implantagdo do SPD indica que, em
relacdo a referéncia (CE), o SPD esta contribuindo para o aumento dos teores de C total,
sendo que na profundidade de 0 — 0,05 cm na area SPD20 j4 foram atingidos teores de C
semelhantes a drea de CE. Os maiores valores de ICC das areas SPD15 e SPD20 podem ser
atribuidos ao constante e maior aporte de residuos vegetais na superficie do solo, o que com o
passar do tempo contribuiu para o aumentou dos teores de MOS. No entanto, a drea de PA por
apresentar baixa produtividade, auséncia de manejo, pastoreio intensivo e pequeno aporte de
residuos vegetais em relacdo ao CE e SPD15 e SPD20 apresentou os menores valores de ICC,
o que indica que seus teores de C total foram reduzidos, ou seja, os valores de ICC foram
menores que 1,0. Resultados semelhantes foram encontrados por Rangel et al. (2008) onde ao
avaliarem um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, cultivado com cafeeiro em diferentes
espacamentos de plantio, no sul de Minas Gerais. Os autores constataram que os maiores €
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menores valores de ICC foram encontrados nas dreas onde se observavam respectivamente
maior e menor acimulo de residuos na superficie.

Tabela 10. Indice de compartimento de carbono (ICC), labilidade (L), indice de labilidade
(IL) e indice de manejo de carbono (IMC), nas profundidades de 0,00 — 0,05 e
0,05 - 0,10 cm sob diferentes sistemas de manejo.

Indices
Sistemas avaliados ICC L IL IMC
0-0,05cm
CE -- 0,32 a -- --
PA 050¢”  033a 1,02a 51,46 ¢
SPD3 0,52 ¢ 0,32 a 0,99 a 51,46 ¢
SPD15 0,96 b 0,26 a 0,82 a 78,52 b
SPD20 1,10 a 0,34 a 1,06 a 117,86 a
C.V.(%) 3,76 12,16 15,32 12,65
0,05-0,10 cm
CE -- 0,26 b -- --
PA 0,39b  0,37b 1,43 b 55,87 ¢
SPD3 0,43b  0,33b 1,27b 54,42 ¢
SPD15 0,75a 029D 1,23 b 84,33 b
SPD20 0,74 a 0,48 a 1,83 a 13595 a
C.V.(%) 4,58 13,59 13,46 12,08

* Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre as
areas avaliadas pelo teste Tukey a 5%.

Os resultados de L e IL relacionaram-se com a porcentagem de C;/C em ambas as
profundidades analisadas. Devido cada drea apresentar quantidades semelhantes de Cp em
relac@o ao seu conteddo de C total (C/C), e estas varidveis serem utilizadas nos cdlculos de L
e IL, verifica-se semelhanca estatistica entre as dreas na profundidade de 0 — 0,05 cm. Porém,
na profundidade de 0,05 - 0,10 cm a drea SPD20 apresentou maiores resultados da relagdo
C/C, L e IL em comparagdo as demais. Este padrio demonstra que esta drea estd
proporcionando um ambiente menos oxidativo com maior protecdo fisica da MOS,
favorecendo uma maior proporcao de C 1dbil em comparagdo ao C total, aumentando o IL. De
maneira similar Blair et al. (1995) observaram em solos na Austrdlia que o ndo distdrbio do
solo pelo SPD promove maior propor¢ao de C l4bil e por consequéncia maior labilidade do C.

O aumento dos valores do IMC em funcdo do tempo de implantacdo do SPD,
observado em ambas as profundidades na drea SPD20, mostra que o manejo empregado neste
local, com o ndo revolvimento do solo e aporte constante de residuos vegetais, contribuiu para
aumentar a capacidade de preservacdo e recuperagao dos teores e/ou da qualidade das fracdes
organicas. Rangel et al. (2008) ao avaliarem um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico,
cultivado com cafeeiro em diferentes espacamentos de plantio, no sul de Minas Gerais,
também constataram que os maiores valores de IMC foram encontrados nas dreas com maior
aporte de residuos culturais do cafeeiro (folhas, galhos, residuos da recepa, entre outros) e de
biomassa de plantas invasoras.

A érea de PA apresentou menores valores de IMC em relag@o as dreas mais antigas de
SPD, demonstrando mais uma vez que o tipo de manejo adotado € extremamente prejudicial a
qualidade do solo, levando esta drea a um estadio avancado de degradagdo do solo.
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5.6 CONCLUSOES

Observa-se aumento nos teores de ICC e IMC em funcdo do tempo de implantagdo do
SPD.

De maneira geral, verifica-se aumento das fracdes ldbeis e estaveis da MOS em funcao
do tempo de implanta¢do do SPD, sendo que as dreas SPD15 e SPD20 apresentam teores de C
dentre as fracdes semelhantes e/ou superiores respectivamente a drea de CE.

Independentemente da drea avaliada, observa-se que ha predominio das fragdes mais
estaveis da MOS (F3+F4).
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6 CAPITULO IV

ADSORCAO DE P E FORMAS DE FERRO EM AREAS DE
PLANTIO DIRETO NO BIOMA CERRADO*

* Capitulo aceito para publicacdo na forma de artigo na Revista Acta Scientiarum Agronomy.
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6.1 RESUMO

Este capitulo teve como objetivo avaliar a superficie especifica da argila e as formas de ferro,
extraidas com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (Fed), oxalato acido de amonio (Feo) e
pirofosfato de sédio (Fep) bem como a relagdo destas varidveis com os teores carbono
organico total e a capacidade maxima de adsor¢ao de P (CMAP). Foram selecionadas para
este estudo dreas sob SPD com diferentes tempos de adogdo, a saber: SPD com 3 anos
(SPD3); SPD com 15 anos (SPD15) e SPD com 20 anos (SPD20), sendo estas areas
comparadas a uma drea de cerrado nativo “stricto sensu” (CE) e uma drea de pastagem
plantada de Brachiaria decumbens (PA). O solo das areas de estudo foi classificado como
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico. Em cada uma das dreas foram coletadas amostras
nas profundidades de 0-5; 5-10 cm. Verificou-se correlagdo positiva e significativa entre os
teores de carbono e as formas de ferro (Feo, Feo/Fed e Fep) e negativa com os teores de Fed.
As areas de CE e PA apresentaram a maior CMAP, sendo esta reduzida em funcdo do tempo
de adocao do SPD.

Palavras-chave: Matéria organica do solo. Pastagem. Oxidos de Fe. Latossolo.
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6.2 ABSTRACT

This chapter aimed to evaluate the specific surface of the clay and forms of iron extracted by
dithionite-citrate-bicarbonate (Fed), ammonium oxalate (Feo) and sodium pyrophosphate
(Fep) and the relationship of these variables with total organic carbon content and the
maximum adsorption capacity of P (CMAP). Were selected for this study areas under NT for
different times of adoption, to wit: NT with 3 years (NTS 3); NT with 15 years (NTS 15) and
NT with 20 years (NTS 20), and these areas compared to a savannah area native "strict sense"
(CE) and an area of planted pasture of Brachiaria decumbens (PA). The soil of the study areas
was classified as Oxisol. In each area, samples were collected at 0-5, 5-10 cm. There was a
significant positive correlation between the carbon content and the forms of iron (Feo, Feo /
Fed and Fep), and negatively with the levels of Fed. The areas of CE and PA had the highest
CMAP, which was reduced according to the time of NT adoption.

Keywords: Soil organic matter. Pasture. Iron oxides. Oxisol.
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6.3 INTRODUCAO

O sistema de plantio direto (SPD) surge no cerrado em 1981 como uma alternativa
para minimizar os impactos causados ao solo, pelas diferentes formas de uso (Carvalho et al.,
2010). No entanto, as novas condi¢des pedoambientais sob SPD, tais como, incremento de
matéria organica, aumento da umidade e do tempo de permanéncia da &dgua, além da
diminui¢do da temperatura do solo (Costa et al., 2003) podem promover, com o passar do
tempo, alteracdes mineraldgicas graduais (Kdmpf e Curi, 2000), bem como, modificacdes na
capacidade de adsorc¢do de fosforo (P) (Cessa et al., 2009).

Os Latossolos da regido do cerrado apresentam mineralogia da fracdo argila
relativamente simples, sendo constituidos principalmente por caulinita e por 6xidos e
hidroxidos de Fe e de Al. As formas de ferro de alta e baixa cristalinidade, denominadas de
6xidos pedogénicos, podem ser extraidos através do emprego de solucdo de ditionito-citrato-
bicarbonato de sodio, sendo essas forma comumente denominadas na literatura como Fed
(Vendrame et al., 2011). Ja as formas de Fe de baixa cristalinade (Feo) sdo extraidas pelo uso
de oxalato de amdnia. O ferro também pode apresentar-se complexado pelos dcidos organicos
presentes no solo (Fep). Para a quantificacdo dessa forma de ferro (Fep), utiliza-se como
extrator o pirofosfato de sédio alcalino.

Na literatura sdo verificados diferentes respostas quanto a influéncia do SPD nas
formas de ferro. Ao estudar alteragdes nas formas de ferro em dreas de SPD, sistema de
plantio convencional (SPC) e floresta nativa em um Latossolo, Silva et al. (2000) constataram
que a area de SPC apresentou os menores valores de Fed, Feo e Fep em relagcao as duas outras
areas, enquanto que o SPD apresentou valores de Fed e Feo semelhante a floresta nativa. Ja
Inda et al. (2010) ao comparar uma area de SPD (26 anos de instalacio) com o mesmo solo
sob SPC, verificaram uma reduc@o de 5% no teor de Fed em SPD, e atribuiu esse padrao
como uma consequéncia da dissolu¢do redutiva e/ou de complexacdao do Fe. Diferindo os
padrdes observados anteriormente, Silva Neto et al. (2008) ao avaliar a mineralogia dos
oxidos de Fe pedogénicos de dois Latossolos sob SPD e SPC, em areas experimentais de
longa duragdo, constataram que o SPD ndo influenciou os teores de Fed e de Feo.

Mudancgas na mineralogia dos 6xidos de ferro em uma amostra de solo influenciam a
adsorcdo de P (Rolim Neto et al., 2004; Ranno et al., 2007; Cessa et al., 2009). Desta forma,
considerando que o SPD pode influenciar as formas de ferro presentes no solo, conclui-se que
este sistema de manejo influi diretamente na adsorcao de P. Diversos trabalhos na literatura
constataram que dreas sob sistema de plantio direto contribuem para a reducio da capacidade
méxima de adsorcao de fésforo (CMAP) (Berwanger et al., 2008; Pereira et al., 2010; Souza
et al., 2010).

Outro atributo do solo que pode ser alterado pelo SPD € a superficie especifica da
argila (SEA), pois esta varia significativamente com o tipo de mineral da argila e com o teor
de matéria organica do solo (Grohmann, 1972; Alleoni e Camargo, 1994). No entanto, sdao
escassos os trabalhos que avaliaram a SEA em dreas de SPD em fung¢do do tempo de
implantacao.

A partir do exposto, o objetivo deste capitulo foi quantificar a SEA e as formas de Fe
obtidas a partir de diferentes extratores e estabelecer relagdes destas com os teores de carbono
total e a adsorcdo de P em dreas de cerrado, em Montividiu (GO), sob SPD com diferentes
tempos de implantacdo, em comparagao as areas de cerrado nativo e pastagem.
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6.4 MATERIAL E METODOS

6.4.1 Localizacao, clima e solo da area de estudo

A descricao da area de estudo estd apresentada no item 3.2.1 do Capitulo L.
6.4.2 Sistemas avaliados e historico de uso

A descricao dos sistemas avaliados estd apresentada no item 3.2.2 do Capitulo L.
6.4.3 Amostragem de solo

A descricao da amostragem estd apresentada no item 3.2.3 do Capitulo I. No entanto,
vale ressaltar que para este capitulo s6 foram avaliadas as profundidades de 0-5 e 5-10 cm.
6.4.4 Analises realizadas

a) Teor de C

Os teores de C foram quantificados através de combustdo seca por analisador CHNS
(Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Alemanha).
b) Extraciao das formas de Fe

Os teores de ferro extraivel na TFSA foram determinados por espectrofotometria de
absor¢do atdmica, apds extracdo com solugdo de ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (Fed),
segundo o método de Schulze (1984) e com solugdo de oxalato 4cido de aménio 0,2 mol L™
(Feo). Determinaram-se também as formas de ferro extraidas pelo pirofosfato de sodio (Fep),
obtendo-se o ferro complexado com a fra¢do orgénica do solo.

¢) Capacidade maxima de adsorciao de P (CMAP)

As doses para a determinacdo da CMAP foram calculadas com base no teor de Prem e
variaram de 0 a 150 mg L. Os pontos para ajuste da isoterma de Langmuir foram obtidos
adicionando-se 25 mL de solu¢do de CaCl, 10 mmol L'l, contendo P nas doses indicadas, a
amostras de 2,5 g de terra fina seca ao ar. Apds 24 horas de agitacdo, as amostras foram
centrifugadas e o foésforo na solugcdo de equilibrio, quantificado por colorimetria (Braga e
Defelipo, 1972).

d) Area superficial especifica da argila (ASE)

A superficie especifica da argila foi determinada, pelo método etileno glicol monoetil
éter (EMEG), segundo Carter et al. (1965), e com modificacdes de Cihacek e Bremmer
(1979).

Adicionou-se 1 mL de EMEG em um recipiente contendo 1 grama de solo e este
conjunto foi deixado equilibrar por uma hora. Em seguida, transferiu-se o recipiente para um
dessecador de 25 cm de diametro interno que continha CaCl,. Estabeleceu-se o vicuo por
meio de uma bomba, durante 45 minutos. Apds esse tempo de funcionamento, o vicuo
produzido, que € menor do que 0,2 mm de Hg, € mantido no dessecador durante 8 horas, e,
entdo, desfeito, tomando-se a precaucdo de fazer com que ar isento de umidade penetre no
dessecador. Pesada a amostra ela é imediatamente recolocada no dessecador, onde o vacuo é
novamente restabelecido, por mais 45 minutos. Repete-se tal procedimento até que atinja um
peso constante. A ASE, em metros quadrados por grama, é calculada dividindo-se o peso de
EMEG retido por grama de solo por 0,000286 g por metro quadrado.

6.4.5 Analises estatisticas

Para todos os dados, em cada profundidade, foi feita a avaliacdo da normalidade dos
dados (Lilliefors), homogeneidade das variancias dos erros pelo Teste de Cochran e Barttlet.
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Posteriormente, os resultados foram submetidos a andlise de variancia com aplicac¢do do teste
F e os valores médios comparados entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade, com
auxilio do programa ASSISTAT (Silva e Azevedo, 2002).

Realizou-se, também, a andlise de componentes principais (ACP), por meio do
programa ASSISTAT. A ACP ¢ utilizada para reduzir as dimensdes dos dados e,
consequentemente, facilitar a andlise por meio do gréafico do circulo de correlagdes (Herlihy e
Mccarthy, 2006).
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6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.5.1 Area superficial especifica da argila (ASE)

Nao foi verificada diferenca estatistica para esta varidvel entre os tratamentos
avaliados (Tabela 11).

Tabela 11. Area superficial especifica da argila (ASE) em diferentes sistemas de uso do solo
em Montividiu, GO.

Camada (cm) Sistemas avaliados
CE PA SPD3 SPD15 SPD20 CV(%)
ASE (m” g’
0,0-5,0 16,80 a 21,60 a 26,16 a 22,82 a 24,11 a 18,66
5,0-10,0 14,76 a 18,33 a 18,37 a 19,70 a 24,67 a 27,68

"Médias seguidas de mesma letra mintiscula na linha ndo diferem significativamente entre os
diferentes sistemas de uso do solo pelo teste Tukey a 5%.

Podemos inferir que a auséncia de diferenca na ASE indique que os solos das édreas
avaliadas podem apresentar o mesmo tipo de mineral na fracdo argila (Grohmann, 1972). Tais
valores de ASE indicam que podem estar presentes na mineralogia da fragcdo argila a caulinita
(7 a 50 m? g'l) (Ker, 1997; Giasson, 2010). Resultados deste trabalho estdo préximos ao
encontrado por Rolim neto et al. (2004) que ao avaliar vdrios Latossolos Vermelhos na
Regido do estado de Minas Gerais constatou uma ASE média de 23,46 m” g”'.

6.5.2 Carbono organico total e formas de ferro extraidas com citrato - bicarbonato -
ditionito de sodio (Fed), oxalato de amonio (Feo) e pirofosfato de sodio (Fep)

Independente da profundidade analisada, as areas de PA e SPD3 foram aquelas que
apresentaram os maiores valores de Fed e os menores valores de carbono (C), Feo, Feo/Fed e
Fep em relacdo as demais dreas analisadas (Tabela 12). Por meio da Tabela 12, pode-se
verificar que na profundidade de 0-5 cm ocorre um aumento dos teores de C, Feo, Feo/Fed e
Fep em func¢ao do tempo de implantagdao do SPD, sendo a drea SPD20 aquela onde observou-
se os maiores teores de C e valores semelhantes de Feo em relacdo a drea de CE. Na
profundidade de 5-10 cm, a area de CE apresentou maiores valores de C, Feo, Feo/Fed e Fep
e as areas SPD15 e SPD20 ndo se diferenciaram entre si, sendo observados nessa drea apenas
maiores valores desses atributos que nas areas de PA e SPD3 (Tabela 12). As areas de CE,
SPD 15 e SPD 20, independente da profundidade analisada apresentaram teores de Fed
semelhantes entre si e inferiores as areas de PA e SPD3 (Tabela 12).

Na camada de 0-5 cm verificam-se maiores teores de C em funcdo do tempo de
implantacdo do SPD, sendo que para a drea de SPD20 foram quantificados valores de C
superiores aos observados na drea de CE. Também nesta profundidade verifica-se que a area
de SPD15 apresenta teores de C similares aos quantificados na drea de CE. Estes resultados
demonstram que o aporte de materiais em diferentes quantidades e qualidades no SPD
contribui para o aumento dos teores de C. Este aumento pode ser atribuido a maior adi¢ao de
residuos vegetais. Resultados semelhantes foram encontrados por Matias et al. (2009) onde os
autores verificaram que em dreas de SPD em um Latossolo na regido de Urugui - PI houve
aumentos nos teores de C em relac@o as dreas de cerrado original.

Na profundidade 5-10 cm a drea de CE apresentou os maiores teores de C em relacao
aos demais sistemas de cultivo. J4 nas dreas de SPD o contetido de C nas areas de SPDI15 e
SPD20 é semelhante e superior a drea de SPD3. De acordo com Siqueira Neto et al. (2009) o
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cerraddao apresenta maiores quantidades de carbono no solo decorrentes do aporte constante
de residuos vegetais e ndo perturbacdo do sistema. Em relacdo as dreas de SPD, observa-se
que existe um aumento nos teores de C em funcido do tempo de implantagdo, porém este
aumento € menos expressivo que o observado na camada superficial (0-5 cm).

Tabela 12. Carbono total e formas de ferro extraidas com citrato - bicarbonato - ditionito de
sédio (Fed), oxalato de amonio (Feo) e pirofosfato de sédio (Fep) em diferentes
sistemas de uso do solo.

Sistemas avaliados

Camada (cm)

CE PA SPD3 SPD15 SPD20 CV(%)
] C(gkg)
0,0-5,0 30,8 b 15,4 ¢ 159¢ 29,6 b 339a 3,10
5,0-10,0 36,1 a 14,1 ¢ 15,4 ¢ 27,1b 26,7b 2,80
Feo (gkg")

0,0-5,0 83,33 a 20,97 ¢ 30,30 ¢ 48,63 b 68,23 a 13,72

5,0-10,0 82,74 a 22,06 ¢ 33,44 ¢ 47,56 b 50,03 b 12,66
Fed (gkg™)

0,0-5,0 109,68 ¢ 577,80a 44323b 159,27c¢c 157,28 ¢ 7,00

5,0-10,0 126,03b 563,33a 505,07a 156,00b 155,22b 18,11

Feo/Fed
0,0-5,0 0,06 a 0,01d 0,01d 0,03 ¢ 0,04 b 14,15
5,0-10,0 0,07 a 0,01 c 0,01 c 0,03b 0,03b 21,11
Fep (gkg")

0,0-5,0 216,30 a 12,25d 14,37d 41,39 ¢ 53,83 b 4,43
5,0-10,0 120,43 a 8,40 c 16,66 ¢ 57,27b 57,94 b 9,72

"Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ndo diferem significativamente entre os diferentes
sistemas de uso do solo pelo teste Tukey a 5%. Fed= Formas de Fe de alta e baixa cristalinidade Feo=
Formas de Fe de baixa cristalinidade; Fep= Formas de Fe complexadas pela matéria orginica do solo.

Uma possivel explicacdo para os baixos valores de C na area de SPD3 em relacdo aos
demais sistemas de cultivo, pode ser atribuida ao pequeno tempo de adocdo do sistema, visto
que segundo Carvalho et al. (2009) o aumento de MOS em dareas de SPD em comparagdo a
outros sistemas de manejo pode estar relacionado principalmente ao seu tempo de instalagao,
pois o acimulo de carbono neste sistema ocorre muito lentamente, levando de 10 a 15 anos
para se tornar expressivo. J4 os baixos teores de C da drea de PA podem estar relacionados a
sua baixa produtividade, a auséncia de manejo e pastoreio intensivo, a0 pequeno aporte de
residuos vegetais e também redugdo na distribuicao do sistema radicular. Silva et al. (2004)
também verificaram que pastagens de baixa produtividade em diversas regides do cerrado
favoreceram a redugdo do contetido de carbono no solo.

6.5.3 Correlacao de Pearson entre as variaveis C, Fed, Feo, Feo/Fed, Fep e CMAP

Os resultados dos teores de Fed, Feo, Feo/Fed e Fep das dreas avaliadas estdo
relacionados ao conteido de C presente nestas dreas (Tabela 13).

Os altos valores de correlagdo entre as varidveis C, Fed, Feo, Feo/Fed e Fep nas duas
profundidades analisadas, indicam que o aumento de C nas dreas esta proporcionando maiores
teores de Feo, Fep e Feo/Fed, e reducao no teor de Fed. Desta forma, pode-se inferir que com
o passar dos anos de SPD, o aumento no contetido de C interfere na cristalinidade dos 6xidos
de ferro.
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Tabela 13. Valores de correlacdo de Pearson entre as varidveis C, Fed, Feo, Feo/Fed, Fep e

CMAP.
. 0-5cm
Awibutos o gy Feo  FeofFed  Fep CMAP
C 1 -094" 086 0,83" 0,74" -0,51™
Fed 1 0,847 -0,857  -0,60 0,57™
Feo 1 0,95 0,82" -0,49™
Feo/Fed 1 0,87 -0,35™
Fep 1 -0,01™
CMAP 1
Varidveis >-10cm
C Fed Feo Feo/Fed Fep CMAP
C 1 093 095 0,937 0,97 -0,01™
Fed 1 083" 0,777 -084" 0,40™
Feo 1 0,97" 0,97 0,04 ™
Feo/Fed 1 0,95 0,19™
Fep 1 0,06™
CMAP 1

" significativo ao nivel de 5% de probabilidade; significativo ao nivel de 1% de
probabilidade; ns — ndo significativo.

Segundo Dick et al. (2005), essas modificagdes ocorrem porque o aumento no teor de
C inibe a cristaliza¢do dos 6xidos de Fe, ou seja, aumenta o teor de 6xidos de Fe de baixa
cristalinidade. Silva et al. (2000) relatam resultados semelhantes, ao avaliarem a influéncia de
sistemas de manejo nos teores de Feo e Fep em Latossolo, verificaram que o aumento no
conteido de C em dreas de SPD também proporcionaram aumento nos teores de Feo e Fep.
Inda et al. (2010) ressaltam que o aumento no contetido de C no solo, promove redu¢do no
conteddo de Fed pela dissolugao redutiva e/ou de complexacao do Fe (Inda et al., 2010).

6.5.4 Capacidade maxima de adsorcao de fosforo (CMAP)

Em ambas profundidades analisadas, as dreas de PA e CE apresentaram valores de
CMAP semelhantes entre si e superiores as demais, enquanto entre as dareas cultivadas, a de
SPD3 apresentou padrdo intermediario (Tabela 14).

Tabela 14. Capacidade maxima de adsor¢do de fosforo (CMAP) nas dreas de estudo.
Areas avaliadas

CE PA SPD3 SPD15 SPD20 CV(%)
CMAP (g kg

0,0-5,0 1,29a 1,50 a 1,24 b 1,10 ¢ 1,04 ¢ 2,98

5,0-10,0 1,34 a 1,37 a 1,17b 1,10 ¢ 0,98 ¢ 3,83

"Médias seguidas de mesma letra mintiscula na linha ndo diferem significativamente entre os
diferentes sistemas de uso do solo pelo teste Tukey a 5%.

Camada
(cm)

As areas de SPD apresentaram menores valores de CMAP, sendo constatado que
quanto maior o tempo de adocdo do SPD menor a CMAP (Tabela 13). Nao foram verificadas
correlagdes entre a CMAP e nenhum dos atributos avaliados (C, Fed, Feo, Feo/Fed e Fep), o
que sugere que a reducdo da CMAP, é decorrente das praticas de calagem e adubacdo
fosfatada realizadas. O emprego de fertilizantes fosfatados na camada superficial, pode ter
promovido a saturag@o dos sitios de maior afinidade por fésforo, fazendo com que o fésforo
remanescente seja redistribuido em fracOes retidas com menor energia e de maior
disponibilidade as plantas (Santos et al., 2008). Além disso, a eleva¢do do pH do solo pela
calagem, aumenta a concentracdo e atividade dos fons OH em solu¢do, promovendo a
precipitacdo de Fe e Al, reduzindo a formagdo de compostos de P-Fe e P-Al, que apresentam
baixa solubilidade. Adicionalmente também ocorre a geracdo de cargas negativas pela
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deprotonacao de hidroxilas expostas nas argilas e matéria organica, ocorrendo repulsdo entre
o fosfato e a superficie adsorvente. Assim, o manejo a que o solo é submetido, alterando os
fatores envolvidos no processo, pode reduzir a adsorcdo de P no solo (Souza et al., 2006).
Resultados semelhantes aos observados nesse estudo, também demonstraram que o manejo do
solo com calagem e adubagdes fosfatadas periddicas reduzem a CMAP em Latossolos sob
SPD (Souza et al., 2006; Guppy et al., 2005; Carneiro et al., 2011).

Diferindo das areas de SPD, as areas de CE e PA nao recebem nenhum tipo de
manejo, tal fato leva a suposi¢do que o valor da CMAP seria maior que as demais.

6.5.5 Analise de componentes principais (ACP) das caracteristicas avaliadas

Quanto a ACP, verificou-se que as distribuicdes das varidveis selecionadas
apresentaram variancia acumulada de 97,45% (Figura 8A), para a camada de 0-5 cm e
99,39% (Figura 8B) para a camada de 5-10 cm para os eixos F1 e F2.

1.5 - 1.5 _
1 — .« cE 1 {:Mrr
2 [ ]
s 05 oot Fe S 05| o PA | CE
= Fe Fe(¥Fed = ; € Fad
A 0 Fzo o 0 T
g_, * SP03 c 5 ';PDS =
205 1 SPDI15 o .05 J ®=s5PD 15
*sPD20
=3FD 20
1 e 1 e
-1.5 - -1.5 -
-1.5 -1 -05 0 05 1 1.5 -1.5 -1 05 0 05 1 1.5
F1 (77,17 %) F1(78.46 %)

Figura 8. Diagramas de ordenagdo produzidos por andlise de componentes principais, das
caracteristicas avaliadas em amostras de solo coletadas na camada de 0-5 cm (A)
e 5-10 cm (B).

Para a ACP, as caracteristicas avaliadas sao representadas por setas, que indicam a
direcdo do gradiente midximo, em que o comprimento da seta é proporcional a correlacao da
caracteristica com os eixos e a sua importancia na explica¢do da variancia projetada em cada
eixo (Theodoro et al., 2003). Observa-se que para a correlagdo com o eixo Fl1, as varidveis
Feo, Feo/Fed, Fep e C apresentaram autovetores positivos, e para Fed e CMAP autovetores
negativos (Figura 8 A e B). O agrupamento dos autovetores positivos (Feo, Feo/Fed, Fep e C)
proximos as areas de CE, SPD15 e SPD20 mostra que o maior teor de C dessas dreas pode
estar complexando formas de Fe e inibindo a formacdo de 6xidos com maior cristalinidade
corroborando para o aumento dos teores de Fep, Feo e Feo/Fed. J4 o agrupamento do
autovetor negativo (Fed), proximo as dreas de PA e SPD3, mostra padrdo contririo ao
relatado anteriormente, ou seja, os menores teores de carbono, desfavorecem a complexagao
de Fe o que consequentemente aumenta as formas de maior cristalinidade (Fed).

Verifica-se que a CMAP foi mais bem explicada pelo eixo F2 e apresentou autovetor
positivo proximo as dreas de CE e PA e distantes das de SPD. Como relatado anteriormente,
esse padrdao pode estar relacionado ao manejo, emprego de calagem e adubacdo, nas dreas de
SPD, contribuindo para menor fixa¢do de P e consequente aumento da sua disponibilidade.
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6.6 CONCLUSOES

Foi verificada correlacdo entre os teores de carbono organico e as formas de ferro,
obtidas pelos diferentes métodos nas dreas de estudo. Nas dreas onde se observaram os
maiores teores de carbono verificou-se aumento nos teores de Feo, Feo/Fed e Fep e redugdo
no Fed.

As dreas de CE e PA foram as que apresentaram os maiores valores de CMAP,
verificando-se redugdo deste atributo em funcdo do tempo de adog¢dao do SPD.

A ACP funcionou como ferramenta para a separacdo das areas de estudo em funcdo do
manejo adotado.
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7 CONCLUSOES GERAIS

De maneira geral, o SPD evolui para melhor com o passar dos anos de sua adocao,
sendo que dentre os 15 e 20 anos de implantagdo ja se percebe melhorias na qualidade do
solo, tais como, aumento de MOL, C, N, Prem, VTP, EstHum, EstAH, EstAF, COam, fracoes
oxidaveis, ICC, IMC, Feo e reducao da Ds, Fed e CMAP; sendo que o valor destas variaveis
se equiparam ou até mesmo superam aos encontrados na vegetacao de CE.

A falta de manejo da drea de PA desencadeou uma degradagdo do solo, fato este que
pode ser observado em praticamente todas as varidveis analisadas neste trabalho. No decorrer
da pesquisa, percebeu-se que a degradacdo do solo pela falta de manejo da PA também
repercutiu sobre a drea de SPD3, visto a semelhanga nos resultados apresentados entre estas
areas. No entanto, alguns resultados (aumento de CONTCMOL, Prem, relagdo E4/E¢ dos
acidos himicos e CMAP) demonstram que o SPD esta sendo capaz de reverter esse histérico
de degradac¢do do solo pela falta de manejo apropriado da pastagem.

Dentre os indicadores quimicos avaliados, a CONTCMOL, o C e N, relacdo E4/Eg e as

fracdes oxiddveis, apresentaram as melhores capacidades de diferenciacio da qualidade
quimica da MOS em funcio das dreas avaliadas.

77



8 CONSIDERACOES FINAIS

Alguns pontos importantes ainda necessitam serem elucidados, quando se trata da
andlise de uma cronossequéncia de agricultura em SPD:

a) Analisar a contribuicdo do carvao na MOS e nos atributos quimicos e fisicos do
solo nas dreas de cerrado nativo e em dreas de cerrado recém convertidas ao SPD no estado de
Goias;

b) Verificar se existe diferenca na dinamica da MOS e no tempo de consolidacdo do
SPD em cronossequéncias de SPD derivadas de dreas de cerrado, cerraddo, pastagens
degradadas e pastagens plantada convertidas nesse sistema;

c¢) Avaliar se dreas de SPD sob agricultura organica de soja e milho afetam os atributos
quimicos e fisicos do solo de tal forma que essas dreas possam alcancar a consolida¢do do
sistema antes de uma area de SPD normal;

d) Realizar a mesma idéia anterior, no entanto comparando areas de SPD com e sem
integracao lavoura-pecudra.

e) Avaliar os atributos quimicos e fisicos do solo, bem como a dindmica da MOS em
areas de SPD com diferentes anos de implantacdo e com diferentes classes texturais, ou seja,
desta forma pode-se ter uma no¢ao de como o SPD contribui na qualidade do solo em um solo
arenoso e um solo argiloso.

f) Utilizar tecnologias da agricultura de precisao e método estatistico de krigagem para
relacionar com maior precisdo o aumento da MOS e suas fracdes com a produtividade das
culturas.

g) Avaliar o quanto o desenvolvimento de plantas de cobertura apds a cultura
comercial, ou seja, no final da estagdo chuvosa pode interferir nos atributos quimicos e fisicos
do solo, bem como na dindmica da MOS em éreas de SPD.
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