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MATERIA ORGANICA DO SOLO SOB SISTEMAS DE MANEJO E USO NO
CERRADO

RESUMO - A utilizacdo de sistemas conservacionistas de manejo favorece o
aumento dos teores de C e N, bem como os estoques e atividade da biomassa
microbiana. Consequentemente a melhoria da estrutura do solo aumenta em
niveis de ordem. Mas para que niveis de ordem aumentem no sistema solo
necessita-se de um conjunto de fatores que contribuam simultaneamente para
que as estruturas maiores como 0s macroagregados sejam formados. A
macroagregacao ocorre com a juncdo dos microagregados e entrelagamento
de hifas, raizes e mucilagens que exsudam dos microrganismos e plantas,
respectivamente. Com isso 0 sistema solo ganha qualidade, observados pela
maior quantidade de biomassa microbiana e sua atividade de modo que
imobilize nutrientes nas células microbianas e seja eficiente nessa conversao.
A eficiéncia na conversdo é conseguida em sistemas estaveis onde os fluxos
de energia e carbono (entradas e perdas) se equivalem e a populacdo
microbiana ndo perca energia para o meio (CO;). O embasamento cientifico e
a aplicacdo desses conhecimentos no cultivo das areas produtoras de gréos e
carne ddo suporte ao aumento da produtividade das é&reas bem como
crescimento da sustentabilidade dos sistemas de producdo. As aplicacdes
desses conhecimentos no dia-a-dia merecem atencdo cada vez maior,
principalmente quanto ao manejo do solo e sua aptidao agricola, podendo ser
utilizado sem impactos ao meio ambiente. Diante desse cenario 0s objetivos
foram avaliar as frac6es da matéria organica do solo em dois sistemas de uso e
manejo e em dois tipos de solo no Cerrado. Apds dois anos de introducao do
sistema de integracdo lavoura pecuaria foram encontradas menores valores
quanto aos estoques de COT quando o pastejo foi intensivo (P-25) do que
guando houve menores pastejo dos animais (P-35 ou P-45) ou o ndo pastejo
(s/ pastejo) dos tratamentos. Os estoques de C particulado (COP) variaram
entre os tratamentos apresentando comportamento semelhante ao estoque
total de C. Os estoques de NT (nitrogénio total do solo) apresentaram valores

menores para as intensidades alta (P-25) e baixa (P-45) enquanto que as
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demais intensidades nao se diferiram. O DMP apresentou diferencas nas
profundidades 0-5 e 5-10 cm e semelhancas na profundidade 10-20 cm. O
pastejo a 25 cm (P-25) apresentou menor DMP na camada 0-5 cm, enquanto
qgue na profundidade 5-10 cm P-45 apresentou menor diametro dos agregados.
O DMP teve relagdo direta com o aumento dos estoques de COT bem com o
indice de manejo de carbono também apontou melhoria da qualidade do solo
com o pastejo moderado da Brachiaria (P-35). A biomassa foi influenciada
pelas intensidades de pastejo, pois quando ndo houve entrada dos animais
foram observados menores teores microbianos. Quanto ao sistema de plantio
direto em sucessdo de cultura foram observados que apdés 12 anos de
implantacdo do PD os estoques totais de C se igualaram a area nativa e que a
subsolagem da area com 8 anos de PD (PD8) nédo reduziu o diametro médio
ponderado dos agregados. O calculo dos estoques em camada de solo pode
superestimar os valores realmente encontrados nos tratamentos. O cultivo da
area em sistema conservacionista de manejo favoreceu o aumento do IMC,
comprovando que esse tipo de sistema contribui para melhorias da qualidade
do solo. A fracdo ativa da MOS (biomassa microbiana) apresentou diferencas
onde a area com 12 anos de PD apresentaram valores iguais ou superior a
area referéncia (Topo) para C e N-BM. O fluxo de CO, foi maior na area com
apenas 8 anos de PD, mostrando que mesmo apos esse tempo de implantacao
do sistema a populacdo microbiana estava sob estresse, comprovadas pelo
maior quociente metabdlico (qCO,). Aos 17 anos de PD houve aumento da
fracéo viva no total de MOS presente no solo. Esses resultados nos aponta que
as areas que sofrem acao antropica ou que vem sendo conduzida de maneira
exploratdria como era a area da ILP podem demorar mais de uma década para

Se recuperar.

Palavras-chave: estoques de carbono, sistemas conservacionistas, solo

hidromorficos, intensidades de pastejo
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ORGANIC MATTER OF SOIL IN SYSTEMS OF MANGEMENT AND USE
UNDER CERRADO

ABSTRACT - The use of conservation tillage systems favors the increase of
the levels of C and N as well as stocks and activity of microbial biomass.
Consequently improving soil structure increases levels of order. But for levels
on order to increase the soil needs is a set of factors that contribute
simultaneously to the larger structures as macroaggregates are formed. The
macroaggregation occurs with the addition of microaggregates and intertwining
of hyphae, roots and mucilage exuding microorganisms and plants,
respectively. With this system the soil quality wins, observed the greatest
amount of microbial biomass and its activity so that immobilizes nutrients in the
microbial cells and is efficient in this conversion. The conversion efficiency is
achieved in stable systems where the flows of energy and carbon (inputs and
losses) are equivalent and microbial population does not lose power to the
middle (COy). The scientific basis and application of knowledge in the cultivation
of grain producing areas and meat support the increased productivity of the
areas of growth and sustainability of production systems. The applications of
this knowledge day-to-day deserve increased attention, particularly for the
management of soil and its agricultural potential and can be used without
environmental impacts. Given this scenario objectives were to evaluate the
fractions of soil organic matter in two systems of use and management and two
soil types in the Cerrado. After two years of introduction of Integrated crop
livestock were found lower values in relation to TOC stocks when the grazing
was intensive (P-25) was smaller than when grazing animals (P-35 or P-45) or
not grazing (n/ grazing) treatments. Stocks of particulate C (POC) varied
between treatments with a behavior similar to the total stock of C. stocks of TN
(total nitrogen) showed lower values for high intensities (P-25) and low (P-45)
while the remaining intensities did not differ. The MWD showed differences in
the depths 0-5 and 5-10 cm and 10-20 cm depth in the similarities. The grazing
25 cm (P-25) had lower MWD layer 0-5 cm, while the depth 5-10 cm, P-45

showed lower diameter of the aggregates. The MWD was directly related to the
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increase in TOC stocks well with the carbon management index also showed
improvement of soil quality with moderate grazing Brachiaria (p-35). The
biomass was influenced by grazing intensities, because when there was no
entry of the animals were observed lower microbial levels. As for the no-tillage
system in succession culture were observed that after 12 years of
implementation of the PD total stocks C equaled native area and subsoiling
area with 8 years of PD (PD8) did not reduce the average diameter aggregates.
The calculation of stocks in soil layer may overestimate the values actually
found in the treatments. The cultivation area in conservation management
system favored increasing BMI, proving that such a system helps to improve
soil quality. The active fraction of SOM (microbial biomass) showed differences
where the area with 12 years of PD had values equal to or greater than
reference area (Top) for C and N-BM. The CO; flux was higher in areas with
only 8 years of PD, showing that even after this time system deployment
microbial population was under stress, evidenced by higher metabolic quotient
(qCO,). At 17 years of PD increased the fraction living in total SOM in the soil.
These results shows us that areas suffering or human action that is being
conducted in an exploratory manner as was the area of Integrated crop
livestock may take over a decade to recover.

Keywords: soil aggregation, soil of stocks, management index of carbon



1. INTRODUCAO

A introducéo de animais bovinos nas areas de producdo de grdos muitas
das vezes, ainda € uma incognita aos produtores rurais. A quantidade de
animais, a altura de manejo do pasto, quanto tempo, o tipo de animal a pastejar
a area, contribuem para a indecisdo dos produtores em colocarem ou né&o
animais para pastejo durante o periodo de entressafra.

No entanto esse pastejo durante o periodo de entressafra vem como
alavanca para os produtores de carne durante esse periodo de sazonalidade
de producéo. Assim a producdo de capim para fins de pastejo e producédo de
carne durante essa época em que a area cultivada com gréos fica ociosa pode
reduzir os custos de producdo da area agricola, trazendo maior rentabilidade
para o produtor.

Para que nédo haja perdas e nem falta de forragem deve-se manejar bem
0 pasto, tornando assim eficiente o processo produtivo. Isso reduz o
deslocamento em excesso dos animais no piquete a procura por alimento e
também nao tenha sobra de forragem, podendo ter mais animais consumindo
essa forragem e nem “passar” do tempo de consumo, lignificando o tecido
vegetal. Trabalhos utilizando intensidades alta, moderada e baixa de pastejo,
juntamente com areas sem pastejo dos animais, tém sido desenvolvidos tanto
no Sul do pais como este agora na regido Centro-Oeste.

E de extrema importancia adotar sistemas que promovam aportes de
material organico e, em sistemas que integram agricultura e pecuaria que
tenham animais em quantidade suficientemente adequada para que contribuam
para aumento desses teores, melhorando a estrutura do solo.

J& em areas com solos amorfos como os Plintossolos, a transformacéo
das éareas nativas em produtoras de graos, podem trazer alguns danos
principalmente nas recargas dos mananciais hidricos. Assim sdo os solos de
“covais”, onde encontramos material concrecionario plintico.

Desde a aprovacao da lei de protegao das areas de “covais” no estado
de Goias, grandes extensdes de terra onde se encontram esse tipo de solo
deixaram de ser introduzidas no cenario agricola, representando ganhos na

qualidade e recarga dos recursos hidricos da regido a que pertence.



Os impactos que a antropizacdo dessas areas causam quando se tem
0 nivelamento dos murundus, construcdo de drenos, destruicdo da floristica
dos campos de murundus e alteracdo das atividades bioldgicas, fisicas e
quimicas que ocorriam durante os periodos de inundacéo e secagem do solo
séo ainda obscuros.

Diante desses cenarios, foram avaliadas duas areas distintas em
sistemas de manejo diferentes na regido do Cerrado. Uma onde antes se
encontrava uma pastagem sem tratos culturais e com altas taxas de lotagéo
onde, agora se encontra um experimento de Integracdo Lavoura-Pecuéaria (ILP)
com intensidades de pastejo. A segunda area, um campo de murundus nativo e
trés areas com insercdo agricola em anos diferentes sob sistema de plantio
direto. Os objetivos foram de avaliar os teores e as fracdes da matéria organica

do solo nos sistemas de manejo e uso do solo no Cerrado.



2. CAPITULO 1: Estado Atual do Conhecimento

2.1- Integracdo lavoura-pecuéria

O Cerrado se destaca no territorio brasileiro como o segundo maior
bioma, considerado area de transi¢do entre a Mata Atlantica e a Amazoénia. No
entanto mesmo com a deterioracdo das pastagens 0 setor agropecuario ndo
parou de crescer. Segundo censo do IBGE (2006) houve aumento de 12,1% do
rebanho bovino em 10 anos, ou seja, 171,6 milhdes de cabecas, sendo o
segundo maior na regido Centro-Oeste (13,3%). No Ultimo censo agropecuario
realizado, a regido Centro-Oeste apresentou rebanho bovino de 212,8 milhdes
de cabecas (IBGE, 2011) sendo a primeira regido no ranking nacional. A
conscientizacdo do produtor rural em manejar a pastagem, realizando
adubacdes, aumento da taxa de lotagéo e pastoreio na entressafra podem ter
colaborado com esse crescimento, possiveis através da diversificacdo de
cultivo (IAPAR, 2008). De acordo com Macedo (2009) a producéo de carne e
leite no Brasil é praticamente somente em pastagens, com predominio dos
sistemas extensivos, com pastagens cultivadas ou néo.

Apesar desse cenério de crescimento do rebanho bovino, cerca de 30
milhdes de hectares de pastagem ainda apresentam algum grau de
degradacdo no Brasil (MAPA, 2012), pois grande parte dessas areas
apresentam problemas de acidez e fertilidade natural (Macedo, 2009). O
processo de perda de qualidade e producdo das forrageiras (Cardoso et al.,
2011) advém das altas taxas de lotacdo e pastejo intensivo, a falta de tratos
culturais (adubacdo e calagem) nas areas com pastagens e 0 excesso de
mecanizacdo dos solos, contribuiram para perdas significantes de material
organico (MOS) e argila, por processos erosivos (Bayer et al., 2004; Bayer &
Mielniczuk, 2008).

O plantio direto foi introduzido em meados de 1980 com a finalidade de
reduzir problemas com erosao e, posteriormente viu-se que também os custos
de producdo eram minimizados, observando ganhos nos teores de MOS e

melhoria da fertilidade do solo. Segundo Macedo (2009) a mudanca no manejo



(reducéo do preparo do solo) pode reverter os decréscimos da produtividade e
sustentabilidade da produc&o. O ponto principal para funcionamento do sistema
de plantio direto € a producédo de palhada para cobertura do solo, semeadura
na palha, diminuindo a exposi¢cao do solo as intempéries (vento, temperatura,
precipitacdo). Associado ao plantio direto (PD) deve estar a rotacdo de culturas
e 0s sistemas integrados de producdo (ILP), ampliando as interacbes solo-
planta-atmosfera, diversificando. No PD com sucessé&o de culturas, a adicdo de
residuos fica limitada a um mesmo tipo e época do ano, ficando a éarea
cultivada com grdos ociosa durante a entressafra. O sistema de integracao
lavoura-pecuaria (ILP), juncdo de duas atividades agricolas (grédos e carne)
surgiu a fim de diluir os custos de recuperacdo das areas degradadas, no caso
pastagens deterioradas, reduzindo o ciclo de doencas, adubos e produtos
fitossanitarios, diversificando as atividades e diminuindo os riscos econdmicos
da propriedade rural (Vilela et al., 2011).

A integracdo lavoura-pecuaria € apresentada por Alvarenga & Noce
(2005) como interagdo harménica da agricultura e pecuéria, combinacao entre
producdo agricola e animal (Russelle et al., 2007), e fatores de interacao
bioldgicos, fisicos e quimicos (Macedo, 2009). Alavanca na recuperacdo de
areas desgastadas pelo pastejo intensivo, podendo reduzir a densidade e
aumentar a porosidade do solo (Costa et al., 2009), apoiando o0s sistemas
conservacionistas através da diversificacdo dos residuos no solo (animal e
vegetal) pela rotacdo de culturas, favorecendo a ciclagem de nutrientes.

Alguns pontos favoraveis aos sistemas integrados de producdo sédo
apresentados por Alvarenga & Noce (2005) como recuperacao e reforma das
pastagens degradadas com reducdo dos custos e insumos, producdo de
forragem durante o periodo sazonal e melhoria nos atributos biologicos e
fisicos. A associacdo PD/rotacdo de culturas numa s6 area como na ILP
permitem variar a cobertura e residuos vegetais (gramineas e leguminosas) e
as adicbes de residuos animais (urina e esterco). Russelle et al. (2007)
avaliaram esse tipo de consorcio como novo modelo de inovacdo agricola
utilizado nas propriedades rurais mais desenvolvidas.

Na regido do Cerrado existem varios modelos de sistemas de ILP,

adotados de acordo com as condicbes de clima, estrutura da propriedade



agricola e as inovacgdes tecnoldgicas disponiveis nesta (Vilela et al., 2011). A
ILP é inserida para minimizar a recuperacdo das pastagens, onde parte dos
gastos é recuperada com a producdo de graos. Outros produtores, preferem o
cultivo de gramineas como planta de cobertura, fornecendo palhada para o PD
(Vilela et al.,, 2011), enquanto que alguns aproveitam a quantidade de
biomassa vegetal produzida pelas gramineas para consumo dos bovinos
durante a época da seca.

Alvarenga & Noce (2005) classificaram também alguns tipos de sistemas
de ILP adotados como: sucessao de culturas com plantas anuais, rotacdo com
pastagem perene, reforma do pasto com culturas anuais em sistemas como o
“‘Santa Fé”. Mas para o sistema de ILP € imprescindivel a adocédo da rotacao
de culturas (Assmann et al., 2008) e do PD (Assmann & Pin, 2008) onde a
presenca de animais pastejando colaboram para aumento da produtividade das
culturas (Assmann et al., 2008; Souza et al., 2009; Conte et al., 2011). Russelle
et al. (2007) ainda descreveram a importancia dos ruminantes sobre a
utilizacdo de outros animais (caprinos ou ovinos) por terem uma alimentacao
barata e ambientalmente correta.

Moraes et al. (2007) e Vilela et al. (2011) relataram que o aumento da
produtividade da area agricola ndo ocorre quando se cultiva poaceas apenas
para aumento de palhada, mas sim quando se utiliza a mesma para 0s animais
consumirem. O consorcio da cultura de graos com a forrageira reduz o tempo
da entressafra e o tempo de crescimento da forrageira, utilizando para esse
tipo consorcio, milho e sorgo, pela capacidade de competicdo com a graminea
(Vilela et al., 2011). Nicoloso (2005) descreveu que é importante manejar 0s
animais de modo que haja oferta de palhada para manutencédo do PD e que
apos pastejar o ultimo piquete, o primeiro se encontre pronto para iniciar o novo
ciclo de pastejo.

Estudos que indiguem a melhor altura de corte para 0s animais
pastejarem, qual espécie de forrageira, em gque época € como manejar 0S
animais sem interferir no processo produtivo conservacionista no Cerrado sdo
escassos. Diante dessas incognitas que surgem principalmente para o0s

produtores estudos que respondam essas questdes devem ser desenvolvidos,



para que esse tipo de sistema de manejo possa ser implantado por muitos

produtores.

2.2 - Solos de “Coval”

A transformacdo das areas nativas em agricolas afetam as atividades e
desequilibram as interagdes harmoénicas do solo (Ferreira et al., 2007) como o0s
processos de oxirreducgdo, alteracdes eletroquimicas (Camargo et al., 1999) e
consequentemente os atributos bioldgicos, fisicos e quimicos.

Com a expansdo da producdo agricola, demanda por alimentos e
energia, entre outros, grandes areas nativas foram transformadas, dando lugar
hoje ao cultivo de grdos e/ou pastagem, algumas mesmo de dificil
mecanizacao, conseguidos pela construcdo de drenos para retirada do excesso
de agua.

Em algumas partes do territorio brasileiro sdo encontradas areas com
solos apresentando material plintico (Anjos et al., 2007), como no pantanal
mato-grossense, planicies aluviais do Rio Amazonas (Lima et al., 2006) e em
Goias, mais especificamente na regido de Jatai. S8o solos hidromdérficos com
material mineral de formac&o e presenca de material plintico, concrecionario ou
litoplintico em seu horizonte. Os Plintossolos apresentam cores do acinzentado
ao amarelo claro (Embrapa, 1999), formando mosqueados avermelhados a
amarelado no perfil do solo. Sdo solos formados sob condi¢cdes de baixa
drenagem de agua (Embrapa, 1999; Anjos et al., 2007) podendo, durante o
periodo chuvoso ocorrer eluviacao do lencol freatico.

O material plintico é formado pela unido irreversivel de graos de quartzo
e uma mistura de minerais pobres em carbono e rica em Fe ou Fe e Al (Anjos
et al., 2007) apos os alternados ciclos de secagem e umedecimento do solo.

Nessa fitofisionomia tdo peculiar, sdo encontradas elevacdes também
denominadas de microrrelevos, em um campo com presenca apenas de
gramineas (Marimon et al., 2012). Outras denomina¢fes sdo encontrados na
literatura pera essas eleva¢cdes como murundus, morrotes, Parque de Cerrado
(Ribeiro & Walter, 2008). As gramineas observadas nessas areas inundaveis

sao adaptadas ao tipo de solo e ao regime hidrico, ou ainda “pulsos de



inundagao” (Marimon et al., 2012), enquanto que nas microelevagdes observa-
se arbustos e arvores tipicas de vegetacdo savanica (Marimon et al., 2012).
Oliveira-Filho (1992) e Marimon et al., (2012) descrevem 0s murundus como
‘ilhas” onde animais como artropodes e algumas espécies de arvores se
“refugiam” da inundacao.

Anjos et al. (2007) descrevem duas hipoteses sobre a baixa capacidade
de drenagem do solo. A primeira devido a elevacéo do lencol freético ou pelo
terreno encontrar-se em cotas mais baixas como as depressfes, planicies,
encostas ou ainda por “erosdo diferencial” (Araujo-Neto et al., 1986) e a
segunda pela existéncia do material plintico com presenca de camadas mais
argilosas. Outros autores descrevem outras hipoteses ligadas a fatores biéticos
como atividade de cupins onde sucessivas gera¢des construiam seus ninhos,
formando os murundus (Oliveira-Filho, 1992).

As duas hipoteses levam em conta fatores bidticos (insetos) e fatores
abidticos (relevo) onde a diferenca de nivel nos terrenos (cotas mais inferiores)
ou as planicies como o pantanal fica alagada durante certo periodo de tempo.
Isso ocorre porque a agua nao tem por onde escoar, se acumulando durante o
periodo chuvoso e ndo consegue percolar facilmente pelo solo ter maior
quantidade de argila em uma camada mais profunda (Anjos et al., 2007).

A importancia desse ecossistema para recarga dos aquiferos e recursos
hidricos e também, devido a diversidade biolégica que se encontra nos campos
de murundus (Marimon et al., 2012), no ano de 2007 no estado de Goias foi
criada a Lei dos campos de murundus. A aprovacao da Lei n® 16.153, de
26/10/2007, considera os campos de covais como APP’s (areas de
preservacdo permanente), sendo proibido o cultivo e pratica de pastoreio,
cultivo de grdos, queimadas e construcdo de drenos, atividades referentes a
antropizacdo e mudancas dessas fitofisionomias nessas areas sob pena de
multa.

Os ciclos umedecimento e secagem do solo permitem variagdes
principalmente nos processos oxi-redutivos do solo. Com a inundacéo, o Fe
que constitui como um dos sistemas redox do solo (Camargo et al., 1999) e
presente em quantidade consideravel nos Plintossolos, tem sua direcdo da

reacdo deslocada. Com o alagamento, o ar se desloca dos poros, criando



regides anaerobicas (auséncia O), com aumento do CO,. O pouco de oxigénio
que fica nos bolsbes de ar € consumido rapidamente pelos microrganismos
(Camargo et al.,, 1999; ) acumulando MOS pela reducdo da decomposicao
microbiana (Cantarella, 2007).

Camargo et al., (1999) descreveram os efeitos iniciais da inundacao e
consideram o solo inundado como sistema fechado com o consumo de O, e
CO; regulando as atividades de elétrons e protons na solu¢ao do solo. Porém o
solo n&o se encontra, mesmo saturado, totalmente sem oxigenagé&o, formando
gradientes de concentracdo (Camargo et al., 1999), podendo ser alta na regido
proximo a superficie, por difusdo. Com o alagamento ha a liberacdo de gases
como N, e CO,; e de metano quando atinge a fase de decomposicao
anaerdbica da matéria organica (Camargo et al., 1999) tendo um composto
oxidado do solo como aceptor final de elétrons (Rhoden, 2005). No caso do N,
h& uma suspenséao da nitrificacdo, acumulando N-NH4 no solo.

Camargo et al. (1999) e Camargo (1992) ainda relataram que com o
alagamento ocorre um rapido consumo do oxigénio pelos microrganismos
aerobios, até que microrganismos anaerobios facultativos comecam realizar
atividades como decomposicédo da MOS. Ha a producédo de gases, produtos da
decomposicdo e respiracdo dos microrganismos, alguns produzidos por
bactérias metanogénicas. Cantarella (2007) relatou que para ocorrer
nitrificacdo € necessaria a presenca de O,, e no caso dos solos de covais,
durante o periodo de inundacéo, o produto final da mineralizacdo € o NH.
Outro fato observado pelo autor é a taxa maxima de nitrificagdo ocorre quando
a capacidade de retencao de agua esta entre 50 e 70%, condi¢ces em que ha
disponibilidade O, nos poros.

Assim quanto aos impactos causados nessas areas de Plintossolo
carecem estudos, dimensionando as reducdes das fracdes bioldgicas, fisicas e

quimicas e, o tempo que esse leva para se recuperar.

2.3 - Matéria organica do solo

No sistema solo varios ecossistemas biolégicos atuam continuamente

proporcionando sustentabilidade do sistema solo gracas as interagfes solo-



planta-biota (Vezzani & Mielniczuk, 2011). A sustentabilidade dos sistemas
produtivos € conseguida quando se implanta o sistema de plantio direto (Belo
et al., 2012; Carneiro et al., 2008) visando a manutencéo de palha sobre o solo.
Para que a MOS seja formada essencialmente necessita-se da génese de
tecidos animais e vegetais e sua decomposi¢cao por organismos do solo (Bot &
Benites, 2005). Segundo esses autores os fatores que atuam sobre quanto da
MOS é decomposta e imobilizada sao influenciadas pelas propriedades do solo
como aeracao, pH, mineralogia do solo e a atividade da biomassa microbiana.

No entanto, as vezes a decomposicdo dos residuos vegetais inicia-se
antes mesmo de atingir o solo, onde alguns fitopatdgenos colaboram para
degradacéao do tecido vegetal ainda vivo (Moreira & Siqueira, 2006). Quando no
solo os residuos vegetais e animais sofrem o ataque inicial dos
macrorganismos trituradores, formigas e minhocas principalmente,
fragmentando em pedacos menores, aumentando a area de superficie
especifica facilitando a colonizacdo por organismos menores (Moreira &
Siqueira, 2006), podendo esse residuo ser praticamente inalterado nessa
etapa.

Fungos e bactérias continuam a decomposicdo do material vegetal,
degradando primeiramente as cadeias carbonicas curtas como amido, celulose
e proteinas, onde populacdes sucessivas especializadas em degradar certos
tipos de compostos vao surgindo e morrendo. Com a degradacao ha liberacéo
de CO,, continua formacdo de biomassa especializada em decompor o
composto que vai sendo degradado diminuindo a labilidade do residuo. O
tempo de permanéncia dos compostos labeis até os mais humificados véo de
dias até séculos, como no caso do humus (Moreira & Siqueira, 2006).

Os microrganismos sao responsaveis por outras atividades também
essenciais para o bom funcionamento do solo como, por exemplo, a regulacéo
das interacdes e a ciclagem de nutrientes (Barros et al., 2010) fornecendo
compostos prontamente assimilaveis para o desenvolvimento das plantas e
promovendo ganhos de material organico (MOS) no solo. Sem o solo, o qual é
considerado como meio de cultura, o desenvolvimento das plantas ndo seria
possivel, bem como sem a presenca de MOS nao haveria interacbes deste

com minerais de argila, contribuindo para protecao fisica da MOS.
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O teor de MOS em solos sob areas nativas encontram-se em “equilibrio”
onde o fluxo de energia, entradas e saidas de C se equivalem (Vezzani &
Mielniczuk, 2011) regulados pela deposicdo de folhas do dossel e sua
degradacdo na superficie do solo, funcionando a serapilheira como “elo” entre
os sistemas solo e planta (Moreira & Siqueira, 2006). A transformacdo das
areas nativas em cultivaveis ou a utilizacdo de sistemas que revolvem o solo
repetidas vezes contribuem para quebra do “ciclo de equilibrio”, reduzindo ou
anulando as entradas de matéria e energia no solo, expondo a decomposicéo
enzimatica e microbiana a MOS protegida dentro dos agregados, pelo
rompimento da estrutura do solo, distribuindo o material vegetal no perfil do
solo (Vezzani & Mielniczuk, 2011a, Bot & Benite, 2005).

A protecdo do solo esta condicionada a presenca de MOS a qual
também serve como fonte de energia e substrato a microbiota do solo
(Mielniczuk, 2008) com a atracdo entre as particulas minerais e organicas mais
recalcitrantes, aumentando a agregacao (Vezzani & Mielniczuk, 2011a).

O modo como se maneja e os diversos sistemas de uso do solo regulam
os teores de MOS, bem como os fatores climaticos e materiais de formacao do
solo também interferem nesses conteudos (Bot & Benites, 2005; Pulleman et
al., 2005), apresentando as regides tropicais, taxas de adicdo e decomposicao
mais rapidas devido ao fator temperatura (Bayer & Mielniczuk, 2008). Quanto
ao tipo de solo a quantidade de MOS pode variar onde solos com material
mineral mais intemperizados (e.g. Latossolos) podem apresentar maiores
teores de MOS que solos com maiores presenca de quartzo (menos
intemperizados). I1sso porgue a fragao argila dos solos intemperizados possuem
cargas que se unem ao material organico (Meurer, 2010), dando estabilidade e
dificultando a perda de C quando da transformacédo das areas nativas.

A interacdo da MOS com a matriz do solo (argilominerais) acontece
principalmente em solos de carga variavel, os quais sdo mais intemperizados
(lixiviagdo das bases por latolizagdo) (Bayer & Mielniczuk, 2008). Essa
reatividade ocorre com a ligacdo dos grupos funcionais da MOS com o0s
minerais de argila. A acdo dos acidos organicos produzidos pela rizodeposicao
ou exsudacdo microbiana promovem dissolu¢cdo da matriz mineral e minerais

resultantes dessa dissociagcdo (Canellas et al., 2008), produtos da acéo dos
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acidos na matriz mineral. A predominancia de minerais filossilicatos 1:1 e
oxidos de Fe e AL presentes em solos tropicais (Vezzani & Mielniczuk, 2011b)
conferem a esses solos presengca de carga negativa, pela exposicdo do
grupamento -OH, pela quebra dos bordos das estruturas (Canellas et al., 2008)
e positiva, respectivamente, quando o pH esta entre 4,5 e 6,5. Os minerais de
argila sdo formados por tetraedros de silicio e uma camada de octaedro de
aluminio, que com as variacdes de pH podem ser protonados ou dissociados
(Canellas et al., 2008).

A compensacao de cargas, ou seja, 0 ponto onde as cargas negativas e
positivas se equivalem, chamada de ponto de carga zero (PCZ) ocorre em
faixas de pH diferente para cada mineral e material presente no solo. Enquanto
que para oxidos de Fe e Al essa faixa varia entre pH 7,0 e 9,0 (carga positiva) a
MOS se liga aos oxidos, balanceando as cargas positivas. As cargas negativas
da MOS sao produtos da dissociacdo dos grupos carboxilicos (-COOH),
demonstrando a importancia da MOS no balanceamento de cargas do solo
(Canellas et al., 2008). Enquanto que em solos com maiores quantidades de
guartzo, ou seja, menos intemperizados, como 0s Neossolos, por esse material
mineral ser inerte, ou seja, ndo apresentar carga liquida, ndo ocorre ligacdo do
material organico, ficando expostas as intempéries e oxidagao microbiana.

Além dessa grande importdncia da MOS no “equilibrio” das cargas
elétricas do solo (Mielniczuk, 2008) e os fatores que atuam na quantidade de
MOS, pode-se destacar melhorias na fertilidade do solo como aumento da
CTC, disponibilidade de nutrientes para as plantas, complexacao de elementos
toxicos, densidade, umidade e agregacao (Belo et al., 2012; Conte et al., 2011,
Vezzani & Mielniczuk, 2011), atividade e biomassa microbiana e enzimatica
(Pinto et al., 2012; Belo et al.,, 2012, Bayer & Mielniczuk, 2008) quando da
implantagéo de sistemas conservacionistas.

A utilizacdo do sistema plantio direto contribui para aporte de material
organico ao solo e recuperacao de areas degradadas (Torres et al., 2005) com
0o minimo de revolvimento possivel e utlizacdo de culturas em rotacdo
produzindo gréaos e forragem em uma mesma area (Mielniczuk, 1988; Nicoloso,
2005). Cada tipo de vegetal colabora diferentemente um do outro para aumento

dos teores de MOS, adicionando maior ou menor quantidade de nutrientes ao
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solo. Alguns foram descritos e relatados por Carneiro et al. (2008), indicando as
forrageiras mais adequadas para producao de matéria vegetal para a regido do
Cerrado.

Alguns pesquisadores relataram experiéncias do sistema plantio direto
na regido Sul do Brasil e a dinamica da MOS nesses sistemas. Amado (2002) e
Muzzilli (2002) descreveram os beneficios do sistema plantio direto como a
capacidade dos solos degradados se recuperarem. Alguns pontos observados
por Amado (1999) foram a utilizacdo de adubacdo, principalmente com
nitrogénio, manutencdo da palhada e a facilidade de se reestabelecer
fertiimente através da mitigacdo dos gases de efeito estufa ao aumentar os
teores de MOS.

Quanto aos sistemas integrados de producao (ILP) em sistema plantio
direto ha ainda duavidas quanto ao pastoreio dos animais. Vilela et al. (2011)
descreveram que esse tipo de manejo do solo contribui para a cadeia
produtiva, onde a producao de graos (safra e safrinha) e producéo de carne em
ciclos alternados podem favorecer o aumento da MOS, cobrindo uma janela
durante o periodo de sazonalidade de producédo de forrageira para os animais
(periodo de entressafra) e aportar residuos vegetais (palha).

O pastejo correto dos animais nesse tipo de sistema deve ser bem
manejado de forma que com a retirada dos animais a palha remanescente seja
suficiente para proteger o solo e para realizar a semeadura da safra (Nicoloso,
2005). Os niveis de oferta de forragem bem como a pressdao de pastejo
(nimero de animais por hectare) também vao conduzir o sistema de ILP ao
aporte de MOS no solo (Conte et al., 2011; Souza et al., 2009). Dessa maneira
a otimizacdo das areas agricolas no uso intensivo do solo e a rotacdo de
culturas favorecem a melhoria dos atributos biolégicos, fisicos e quimicos do
solo (Vilela et al., 2011).

Além de ser a principal fonte de nutrientes, a MOS também ¢é
responsavel pela ciclagem, manutencdo e melhoria da estrutura do solo,
conseguida quando se tem o constante ou aumento dos teores de MOS
(Nicoloso, 2005; Souza et al., 2009; Vezzani et al., 2011). Como e o tempo que

essas interacdes no sistema ILP demoram em ocorrer para que os teores de
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MOS evoluam ainda sdo poucos, principalmente estudos desenvolvidos na

regido do Cerrado e sob diferentes alturas de pastejo em sistema de ILP.

2.4 - Biomassa e atividade microbiana do solo

Os processos presentes no solo e sua associagdo com 0s elementos
que o compde colaboram para um funcionamento adequado desse sistema
(Barros et al., 2010). Sistemas conservacionistas de producdo, como o PD e
rotacdo de culturas, por exemplo, contribuem para o aumento dos teores de
matéria organica (MOS) observando também aumento dos teores microbianos
(Carpenedo & Mielniczuk, 1990). A MOS é composta por materiais labeis,
recalcitrantes e, da fracdo viva responsavel pela decomposicdo (Correia &
Oliveira, 2005) e compostos organicos e inorganicos (Moreira & Siqueira,
2006). A fracdo viva é representada pela biomassa microbiana, ou seja, 0s
microrganismos do solo e € responsavel pela liberacdo de compostos
prontamente assimilaveis pelas plantas (Vezzani & Mielniczuk, 2011b).
Também sao responsaveis pelos fluxos de energia e matéria entre 0s sistemas
solo-planta-atmosfera (Moreira & Siqueira, 2006), pois sdo 0os decompositores
dos residuos animais e vegetais adicionados ao solo.

A biomassa microbiana, corresponde de 1 a 5% do total de MOS
presente no solo (Carneiro et al., 2008; Moreira & Siqueira, 2006), composto
por mucilagens liberadas pelas raizes, microrganismos e seus compostos e, a
macrofauna (Moreira & Siqueira, 2006). Sofre rapido declinio quando o0 manejo
ndo estd proporcionando entrada suficiente de matéria e energia no sistema
solo. Componente ativo na ciclagem, imobilizacdo e mineralizacdo, fonte de
energia e nutrientes as plantas e outros microrganismos (Barros et al., 2010), a
biomassa torna-se ponto-chave na manutengéo da vida no solo, considerada
essencial para a qualidade do solo, saude das plantas e do meio ambiente
(Moreira & Siqueira, 2006).

Os microrganismos sédo considerados estruturas que dissipam energia
(Vezzani & Mielniczuk, 2011), sdo os principais responsaveis pelo equilibrio
dos ecossistemas na Terra, imobilizando C nas células microbianas (Moreira &

Siqueira, 2006). Os organismos do solo realizam a fragmentacéo,
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decomposicao e distribuicdo no perfil do solo, misturando as fracdes organicas
e minerais (Vezzani & Mielniczuk, 2011b; Correia & Oliveira, 2005) formando,
principalmente os macrorganismos (e.g. minhocas, besouros), canaliculos no
solo devido sua atividade de distribuicdo favorecendo a drenagem de 4gua e
crescimento de raizes.

A medida que os residuos vdo sendo decompostos sucessivas
populacées surgem e ap0s o consumo daquele composto metabolizavel por
eles, morrem seguindo a sucessdo trofica, onde outras populagbes
especializadas na degradacdo de compostos menos labeis e das células
microbianas mortas surgem (Moreira & Siqueira, 2006).

A atividade dos microrganismos esta também, ligada a degradacao dos
compostos quimicos ndo essenciais ao solo. Solos contaminados por metais
pesados, através da complexacdo de pesticidas e outros produtos quimicos
(Barros et al., 2010) sao biorremediados. Mostra eficiéncia ou ineficiéncia da
populacdo microbiana na conversdo de C em células microbianas pelo
qguociente metabdlico (qCO,) (Pinto et al., 2012; Belo et al., 2012; Carneiro et
al., 2008), e nutrientes prontamente disponiveis no fornecimento rapido de N,
K, P para as plantas com a morte de células microbianas (Moreira & Siqueira,
2006).

A velocidade e a magnitude de decomposicdo dos residuos dependem
da quantidade de microrganismos e da diversidade de espécies que habitam o
solo (Correia & Oliveira, 2005). Dentre as classes de microrganismos
responsaveis pela decomposicdo de MOS, Moreira & Siqueira (2006) citaram
0os actinomicetos, fungos e bactérias e a regulacdo dessa populacdo
microbiana ocorre pelos macrorganismos (e.g. minhocas, nematoides, acaros,
entre outros) predadores dos microrganismos (Correia & Oliveira, 2005).

Os microrganismos consomem e produzem energia (Moreira & Siqueira,
2006) utilizam como fonte os mais variados compostos, tanto organicos como
inorganicos, obtendo C quando realizam a decomposicdo dos residuos ou da
prépria MOS ja presente no solo (Vezzani & Mielniczuk, 2011). O consumo de
energia pela decomposicdo dos residuos e a sintese de células microbianas

Sa0 processos que ocorre simultaneamente no solo, onde a decomposicéao é
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considerada como reacdo catabdlica (Moreira & Siqueira, 2006) e a producéo
de células microbianas como reacao anabdlica.

Moreira & Siqueira (2006) ainda descreveram alguns processos
realizados pela biomassa e seus aspectos mais relevantes. Segundo eles a
biomassa participa na regulacdo da quantidade de material organico no solo e
em sua superficie, sendo assim sdo responsaveis pela grande perda de C
podendo contribuir com o efeito estufa, poluicdo do ar, eutrofizacdo das aguas
pela producao de compostos poluentes.

A atividade da biomassa microbiana € alterada pelos sistemas de
producdo. Sistemas com revolvimento intensivo do solo contribui para
mineralizacdo mais rapida da MOS, pois ocorre aeracao do solo e rompimento
dos agregados (Bot & Benites, 2005), fornecendo substrato (MOS) para
degradacédo pelos microrganismos.

Nos sistemas convencionais de cultivo com o revolvimento do solo o
residuo que se acumula sobre a superficie é incorporado ao solo, aumento sua
area de superficie especifica facilitando o ataque microbiano e a decomposicéo
mais rapida. Com isso ha um aumento significativo da atividade dos
microrganismos e liberacdo de maior quantidade de CO, e, posteriormente
guando a quantidade de substrato diminui observa-se reducéo da atividade da
populacdo microbiana.

Mas quando se implementa sistemas conservacionistas de manejo do
solo estes contribuem para aumento dessa fracdo viva a qual é mantida por
maior tempo pois os substratos sao fornecidos constantemente. Enquanto se
tem plantas vivas fornecendo energia e mucilagens para manutencédo da
comunidade microbiana ou a presenca de palhada ou residuos animais sobre o
solo havera atividade dos microrganismos.

A integracdo dos sistemas de producao (ILP, por exemplo) onde o
cultivo de plantas se da o ano inteiro e, mesmo no periodo de estiagem onde a
quantidade de chuvas € praticamente nula, a reducdo da atividade é bem
marcante, no entanto ainda permanece, em menor ritmo, pois as plantas estédo
vivas, fornecendo ainda energia e carbono.

Dessa maneira os microrganismos fornecem nutrientes de forma indireta

as plantas, nos processos de mineralizacdo e imobilizacdo de nutrientes. Sofre
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influéncia da vegetacdo e dos teores de MOS, da quantidade de argila, dos
sistemas de cultivo (Moreira & Siqueira, 2006), alguns colaborando diretamente

com o fornecimento de nutrientes.

2.5 - Agregacéo do solo

A rocha matriz ao ser intemperizada, influencia o tipo de mineral da
fracdo argila e seus produtos da transformacao (Inda-Junior et al., 2010). A
estrutura do solo é o resultado da interacdo entre 0s componentes organicos e
inorganicos (Vezzani & Mielniczuk, 201la; Vezzani et al.,, 2008). Solos
oxidados apresentam em sua fracdo argila minerais como os 6xidos de ferro
responsaveis pela formacdo da estrutura desse tipo de solo (Souza et al.,
2010).

O mineral de argila que compde a maior parte dos solos tropicais como
os Latossolos, é a caulinita, mineral cristalino ndo-expansivo (Inda-Junior et al.,
2010). O processo de agregacédo nos solos 1:1, ocorrem com o direcionamento
dos minerais de argila (caulinita), minerais secundarios (6xidos de Fe e Al),
MOS e seus compostos, raizes vivas e restos de organismos e plantas
(Vezzani & Mielniczuk, 2011a; Golchin et al., 1998; Tisdall & Oades, 1982;
Edwards & Bremner, 1967). Nesses solos ocorrem de acordo com Vezzani &
Mielniczuk (2011a,b; Edwards & Bremner, 1967) a hierarquia de agregacao,
onde particulas simples como os minerais da fracdo argila (caulinita)
apresentam carga negativa e os cétions polivalentes, 0os quais apresentam
energia de hidratacdo como Ca**, Mg?*, K* se ligam por forcas fracas (Van der
Walls ou eletrostaticas), floculando as argilas, tornando-se irreversiveis.

A MOS atua como agente agregante de particulas simples (Silva et al.,
2010) e com o aumento do processo de organizacdo do sistema, a unido de
varios microagregados (<0,25 mm) formando os macroagregados (>0,25 mm)
(Vezzani & Mielniczuk, 2011a; b). Nesse processo de unido das particulas
<0,25 mm, e formacg&o dos macroagregados tem-se a participacdo do material
organico em decomposicao, atividade dos microrganismos e exsudacgéao celular
além do crescimento das raizes e hifas (Vezzani & Mielniczuk, 2011a; Tisdall &
Oades, 1982).
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A MOS atua nos processos biologicos, fisicos e quimicos e as adi¢cdes
constantes de residuos ou manutencdo das culturas no solo podem preservar
sua estrutura (Wohlenberg et al., 2004). No entanto as adi¢cdes de C ocorrem
também através da rizodeposicao de C, mucilagens e polissacarideos no solo
(Moreira & Siqueira, 2006). Juntamente com a MOS solos com fragéo argila 1:1
(solos intemperizados), onde se observa minerais secundarios presentes na
fracdo argila (Inda-Junior et al., 2010), contribuem para floculacéo e agregacao
do solo.

Os agregados protegem fisicamente a MOS da decomposicao pelos
microrganismos (Souza et al., 2010), de seu aparato enzimatico e dos fatores
nao controlaveis como temperatura e umidade. A protecao fisica da MOS tem
se tornado instrumento de muitos estudos visto que ela representa um
indicador de qualidade do solo, pois 0 aumento da MOS faz com que haja
aumento dos estados de ordem do sistema (Vezzani et al., 2009).

A utilizacédo de sistemas com altas intensidades de revolvimento durante
0 ano provoca reducdo da agregacao do solo, perda de estrutura e exposicao
da MOS protegida fisicamente, aumentando a atividade microbiana e a aeracao
do solo (Bot & Benites, 2005). Com o sistema PD reduz-se o revolvimento do
solo, acumulando palha na superficie, contribuindo para aumento das
populac6es microbiolégicas do solo, consumindo substrato e liberando
mucilagens e compostos sintetizados para outros microrganismos utilizarem e
atuar na agregacao do solo.

Com a juncéo plantio direto — rotagdo de culturas hd um aumento dos
estados de ordem do sistema solo, onde o residuo vegetal aportado ao solo é
diversificado, faciltando o aparecimento de populacbes diferenciadas na
decomposicdo daqueles outros tipos de substratos, adicionando C em fracGes
variadas do solo (Bot & Benites, 2005).

Ao associar os sistemas de manejo em um soé ciclo de cultivo PD e
rotacdo de culturas, como na ILP, os estados de ordem do sistema podem
chegar ao mais alto grau (Salton et al., 2008). O sistema radicular fasciculado
explora maior quantidade de solo, promovendo aproximacdo das particulas

(Souza et al., 2009), fornecendo C e substrato para crescimento de bactérias e
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fungos produzindo mucilagens e entrelacando as particulas (Vezzani &
Mielniczuk, 2011; Moreira & Siqueira, 2006) atuando como agregantes.

A diversificacdo de plantas cultivadas em uma mesma area durante o
ano (rotacdo de culturas) promove melhorias nos atributos do solo, auxiliando
na estruturacdo, principalmente com o uso de plantas com sistema radicular
agressivo, podendo também aumentar a produtividade das culturas (Costa et
al., 2011). A diversidade de residuos no solo (gramineas e leguminosas)
favorece o aumento e a atividade de popula¢cdes variadas de microrganismos
(Moreira & Siqueira, 2006), favorecendo o aumento da quantidade de fungos
que entrelacam suas hifas com as particulas simples e microagregados
formando agregados maiores.

Vezzani & Mielniczuk (2011) observaram porcentagem de solo agregado
iguais em campo nativo, pangola e consorcio milho/guandu cultivados em
Argissolo Vermelho. Os resultados obtidos por esses autores demonstram que
ao se transformar um sistema natural e areas cultivadas, foram necessarios 17
anos de implantacdo sem preparo de solo para que a quantidade de massa de
solo agregada se igualasse a area nativa. Portanto as propriedades do solo
podem influenciar nos teores de MOS bem como na sua estrutura e para que
esse tenha boa estrutura é necesséario adicionar quantidades de biomassa
animal e vegetal suficientes para manutencéo do ecossistema (Bot & Benites,
2005).

Pulleman et al. (2005) observaram que o cultivo de gramineas
contribuem para estabilidade dos agregados e protecdo da MOS, observada
principalmente na camada até 10 cm. Além do fornecimento de alimento aos
animais durante o periodo de menor oferta de forragem (Bayer & Mielniczuk,
2008; Souza et al., 2009) serve também como aumento da quantidade de
palhada para o plantio direto.

As vantagens de cultivar gramineas é que as mesmas apresentam
sistema radicular denso. Quando n&o ha pastejo destas pelos animais a massa
de raizes fica concentrada na camada superficial com aumento da agregagao
nessa faixa de profundidade (Souza et al., 2009). Isso contribui para 0 aumento
do diametro dos agregados do solo e foram constatados por Conte et al.,

(2011) onde os maiores valores de DMP foram observados na profundidade até
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10 cm, superando até as areas pastejadas. Maior concentracdo de raizes
favorece a rizodeposicdo, com aumento do carbono organico (CO) através da
adicdo de compostos sintetizados pelas mesmas (carboidratos e
polissacarideos) (Moreira & Siqueira, 2006), porém restrito a camadas menos
profundas. No entanto, estudos sobre a influéncia do pastejo e a agregacéo do
solo (Salton et al., 2008) ainda carecem de maior aprofundamento, ainda mais
na regido do Cerrado.

A introducdo do PD juntamente com a rotagdo de culturas proporciona
aumento do residuo vegetal e diversificacdo (leguminosas e gramineas) (Salton
et al., 2008; Souza et al, 2009), aumentando a MOS nos varios
compartimentos (Bot & Benites, 2005). Os compartimentos da MOS sé&o
divididos em partes, as quais podem ser facilmente perdidas ou aumentada e
outras que sdo estaveis devido a estabilidade quimica e sua composicéo
(cadeia carbdnica).

As fragcBes recalcitrantes (substancias humicas) apresentam cadeias
carbdnicas longas, presenca de anéis aromaticos (Portugal et al., 2008). As
fracOes labeis (facil decomposicédo) sdo formadas por compostos por células
microbianas, polissacarideos e residuos recém adicionados. O aumento da
MOS promove a agregacédo (Boeni, 2007; Salton et al., 2008) e com isso ha a
troca de beneficios com a MOS estabilizando a estrutura e o agregado
protegendo o material organico da decomposicdo microbiana.

Ribeiro (2012) avaliou a agregacdo do solo m um Plintossolo Haplico
conduzido em sistema de PD, com anos de insercdo agricola diferentes e
comparou-as com as areas nativas de coval (topo e base de murundu). O autor
observou que areas com 16 anos de conducdo em sistema plantio direto
apresentou agregacao igual as areas nativas (topo e base de murundu). Porém
quando se comparou a area com 12 anos de PD esta se igualou apenas a area
nativa base, a qual fica inundada parte do ano.

Se pode concluir com base no estudo de Ribeiro (2012) que com o
manejo adequado, sem revolvimento, adicdo de residuos na safra e safrinha,
atividade biologica adaptada as condi¢cdes climaticas impostas, pode ser
possivel promover ao solo estruturacdo e organizacédo do sistema (Vezzani &

Mielniczuk, 2011a), essenciais a sustentabilidade dos sistemas produtivos.
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3. CAPITULO 2: MATERIA ORGANICA DO SOLO EM SISTEMA DE
INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA SOB PLANTIO DIRETO NO
CERRADO.

RESUMO

Com objetivo de avaliar as alteracdes das intensidades de pastejo sobre
as fracbes da MOS e da agregagcdo do solo, foi desenvolvido o presente
estudo. Implantado em um Latossolo Vermelho distroférrico, na Universidade
Federal de Goias — Campus Jatai, no ano de 2009 um sistema de Integracdo
Lavoura-Pecuaria (ILP), onde antes se encontrava uma pastagem
depauperada de braquiaria. Apos a colheita da soja e semeadura de Brachiaria
ruziziensis (mar¢o/2011), foram demarcados os tratamentos em delineamento
de blocos ao acaso com trés intensidades de pastejo. Os tratamentos foram:
intensidades de pastejo: 25 (P-25), 35 (P-35) e 45 (P-45) cm de altura de corte,
ou seja, alta, moderada e baixa e duas &areas sem pastejo (s/ pastejo)
consideradas como referéncia. Depois da retirada dos animais (outubro/2011) e
antes do plantio da safra 2011/12 foram coletadas as amostras de solo, com
cinco repeticbes por tratamento. O calculo dos estoques em camada
equivalente de solo pode superestimar os estoques de COT. A alta intensidade
(P-15) demonstrou menor qualidade para o sistema, pois promoveu menores
estoques de COT, COP e NT no solo e IMC. Porém nenhum dos tratamentos
influenciou os estoques de NP. Intensidades moderadas (P25) promovem
aumento do DMP e do IMC. Independentemente da intensidade de pastejo,
houve aumento dos teores microbianos de C e N. A maior contribuicéo relativa
dos dados obtidos foram estoques de COT e C-BM. As duas primeiras

variaveis candnicas contribuiram para 99,3% da variacdo total dos tratamentos.

Palavras-chave: biomassa microbiana, agregacéo, manejo do solo

ABSTRACT
Different grazing intensities can alter stocks and biological activity in the
soil. We evaluated the changes in grazing intensity on SOM fractions and soil

aggregation. The study was conducted at the Federal University of Goidas —
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Campus Jatai, in crop-livestock integration (ILP) was implanted in 2009 in an
Oxisol where once stood a pasture Brachiaria depleted. After sowing Brachiaria
ruziziensis (March/2011), removal of the animals (October/2011) and before the
planting of the 2011/12 were collected soil samples. DBC treatments with three
replications and the treatments were three grazing intensities, as follows: 15 (P-
15), 25 (P-25) and 35 (P-35) cm cutting height, or high, moderate and low,
disposing 3, 2 and 1 young bovine animals, respectively, and two areas without
grazing (no pasture) considered as reference. The calculation of stocks may
overestimated the equivalent layer of TOC. The high intensity (P-15) showed
demonstrated lower quality for the system, as promoted under TOC, POC and
NT soil and BM. But none of the treatments affected the stocks of NP. Moderate
intensities (P-25) promote increased MWD and BM, however the increased
microbial content of C and N were occurred when there was grazing animals.
The largest relative contribution of data was TOC stocks and BM-C. The first
two canonical variables contributed to 99,3% of the total variation of the

tfreatments.

Keywords: microbial biomass, agreggation, soil manegement

INTRODUGCAO

A utilizacdo de manejos conservacionistas contribuem para melhoria dos
atributos bioldgicos, fisicos e quimicos (Amado et al., 1999) e aumento da
capacidade produtiva do solo (Souza et al., 2009). No século passado as
praticas de desmatamento do Cerrado, queima da vegetacdo e da pastagem
para estimular a rebrota, fizeram com que extensas areas do Cerrado fossem
degradadas. Juntamente com essas perdas, foram observados processos
erosivos e reducdo dos estoques de carbono (C) (Klink & Machado, 2005).
Porém a degradacdo do solo ocorre com perdas continuas, onde s&o
observados processos como salinizagdo, esgotamento de nutrientes e
compactacao (Pell, 1999).

O uso de pastagens cultivadas e/ou naturais e, as altas taxas de lotacéo

continua contribuiram para redugéo da oferta de forragem (Gongalves, 2007;
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Conte et al., 2011) e perda da qualidade do solo (Pragana et al., 2012), por
diminuir a quantidade de residuos vegetais sobre o0 solo. Nessa linha, o sistema
de integracdo lavoura-pecuéria (ILP) foi introduzido com intuito de recuperar
pastagens degradadas (Vilela et al., 2011) além de diversificar a fonte de renda
dos produtores, reduzindo os custos de recuperacéo dessas areas.

A ILP refere-se a uma associacdo entre os cultivos agricolas e a
producdo animal que se faz em diferentes partes do mundo, com 0S mais
diferentes propoésitos e nas mais diferentes condicbes (Entz et al., 2005).
Embora haja muitos paradigmas a respeito da entrada de animais em areas de
plantio direto (Moraes et al., 2002), observa-se forte crescimento na adocdo da
tecnologia de ILP, particularmente no centro-sul do pais, com particularidades
distintas de cada regiéo.

No Subtropico do Brasil alguns agricultores tém seu sistema baseado na
rotacdo e diversificagcdo, e principalmente como alternativa de renda e
utilizacdo da terra nos intersticios das lavouras de verdo. J4 no Cerrado a
integragdo surge como alternativa na rotagdo de culturas, recuperagdo dos
solos e de pastagens degradadas. As tecnologias adotadas tem sido
diferentes, existindo uma lacuna onde o0 que € possivel durante a fase
experimental (pesquisa) e 0 que o produtor realmente pratica na propriedade
(Pell, 1999).

A matéria organica do solo (MOS) é a principal responsavel pela
manutencdo dos sistemas produtivos. A quantidade de biomassa vegetal
adicionada ao solo rege as entradas e saidas de carbono do solo, que segundo
Vezzani & Mielniczuk (2009) sédo descritos como fluxos de matéria e energia. A
interacdo de compostos organicos-vegetal-biota e a continua adicdo de
residuos contribuem com o aumento dos fluxos de energia e matéria e do grau
de complexidade das estruturas, aumentando os estados de ordem do sistema
solo (Vezzani & Mielniczuk, 2009). Em estudo de Souza et al. (2009) o pastejo
com alto pisoteio (maior taxa de lotagdo) promoveu redugéo dos estoques de
C, enquanto que em intensidade moderada o0s estogues aumentaram em
periodo inferior a 10 anos de implantacgéo.

Nesse sentido a agregacao também € influenciada. Essa se inicia com

atracdes multiplas entre minerais e MOS (Mello, 2006), onde dominios de argila
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(6xidos de Fe e Al), silte e cations polivalentes se organizam em
microagregados muito estaveis (Vezzani & Mielniczuk, 2011). Com o aumento
do tempo de manutencao das culturas sobre o solo, o entrelagcamento das hifas
fungicas, pressdo das raizes, exsudacao radicular e mucilagens microbianas
atuando como agregantes e cimentantes (Vezzani & Mielniczuk, 2011) tem-se
a formacéo dos macroagregados.

A estabilidade dos agregados depende da atividade microbiana a qual
também depende do constante fornecimento de C e mucilagens (Ferreira et al.,
2007). Com o sistema soja/pastagem a adicdo ao solo de residuos vegetais e
animais durante o ano pode favorecer aumento da biomassa microbiana, o que
ocorre com o0 aumento dos teores de C e N. O aumento da atividade
microbiana depende da abundancia de material organico disponivel (Pragana
et al., 2012) e promove maior ciclagem de nutrientes e imobilizacdo dos
nutrientes na biomassa (Bayer et al., 2004; Pinto et al., 2012).

A biomassa microbiana representa de 1 a 4% do C total a qual é
responsavel pela ciclagem de nutriente e mobilizacdo destes nas células vivas.
A ndo incorporacao dos residuos animais e vegetais ao solo, pode minimizar os
impactos da atividade agricola (Ferreira et al., 2007) como perda da estrutura
(menor diametro dos agregados) e maior velocidade de decomposicdo da
MOS. Assim, quando ndo ha revolvimento do solo, ou seja, quando ndao ha
incorporacdo dos residuos no solo pode-se acumular C nas camadas mais
superficiais. Souza et al. (2009) observaram que quando ndo se tem pastejo
dos animais, também ndo se tem estimulo para a renovacdo radicular da
forrageira e, portanto a velocidade de crescimento das raizes é bem menor
podendo influenciar os teores microbianos (Cordeiro et al., 2012).

A base do sistema plantio direto (PD) € a manutencao de residuos sobre
0 solo e, nos sistemas ILP sdo regulados pela altura de pastejo. Assim, a
intensidade de pastejo adotada influencia os fluxos de energia e matéria,
através das entradas de residuos vegetais e animais, em funcéo da quantidade
de esterco distribuido pelos animais no solo e da quantidade de forrageira que

sobra.
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Assim, objetivou-se com este presente trabalho avaliar as fracdes fisicas
da matéria organica do solo em sistema de integracdo lavoura-pecuaria em

plantio direto submetido a intensidades de pastejo no Cerrado.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em &rea experimental da Universidade Federal
de Goias, Campus Jatai. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico de textura argilosa, relevo levemente ondulado, localizado a 17°
56’ 577 S e 51° 43’ 18” W a 800 m de altitude. O clima tropical chuvoso do tipo
Aw de acordo com classificacdo de Koppen apresenta duas estacbes bem
definidas, sendo a estacdo chuvosa (outubro a maio) e a seca (junho a

setembro) (Figura 1).
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Figura 1: Médias de precipitacdo e temperatura de marco de 2011 a fevereiro
de 2012 do municipio de Jatai — Goiés. Fonte: INMET — Estacdo meteoroldgica

de Jatai.

A area onde o experimento foi instalado estava sendo conduzida por dez

anos com pastagem de Brachiaria decumbens, a qual néo recebia correcéo do



33

solo e adubacéo, pastejada com animais bovinos sob alta intensidade de
pastejo. Por ocasido da instalacdo do presente trabalho a pastagem
apresentava sinais de degradacéo do pasto, sendo observada uma reducgéo da
producdo vegetal e a presenca de plantas invasoras. Os atributos quimicos e
granulométricos do solo, na camada de 0 a 20 cm, sdo observados na Tabela
1.

O experimento iniciou-se no ano de 2009, com a realizacdo de calagem
com aplicacéo, a lanco, de 2,5 Mg ha™ de calcério dolomitico com PRNT de
80%. Esse calcéario foi incorporado ao solo com uma aracéo e duas gradagens.

Anualmente, desde outubro de 2009, a cultura da soja (cultivar Anta RR)
de ciclo precoce foi semeada com a aplicacdo de 350 kg ha’ de adubo
formulado NPK 02-18-18, em espacamento de 45 cm e populacdo aproximada
de 340.000 plantas.ha™. As cultivares utilizadas e tratos culturais sdo
encontrados na tabela 2. A colheita ocorre, geralmente, no inicio do més de
fevereiro de cada ano, sendo posteriormente semeado, em linha, Brachiaria

ruziziensis (20 kg/ha™ — valor cultural 65%).

Tabela 1. Atributos quimicos do solo no inicio do experimento, na camada 0-20

cm em um Latossolo Vermelho sob sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria.

f pH P ca®* Mg¥ K A* SB CcTC v
Safras

H.0 mg kg™ cmole dm? %
Inicio N )
(06/09) 5,2 - 1,38 1,6 019 - 3,2 9,35 36,6

(1)  Média dos tratamentos. ® Dados n&o disponiveis.

Em 28 de fevereiro de 2010, apds a colheita da soja, foi iniciado o
experimento com estabelecimento da pastagem de Brachiaria ruziziensis,
estabelecida por semeadura a lango, sem adubacéo e tratos culturais. A area
total do experimento foi de aproximadamente 22 hectares, a qual foi dividida
em nove piquetes (parcelas experimentais) cujo tamanho era de

aproximadamente 2,0 hectares. As parcelas foram separadas por cerca elétrica
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de trés fios eletroplasticos. Ao longo do experimento foi utilizado um corredor
lateral para manejar os animais sempre que necessario.

Cerca de 45 dias ap0s a emergéncia da braquiéria, foi realizada a
aplicacdo de 150 kg ha™ de nitrogénio (N) na forma de uréia em adubacéo de
cobertura. Essa cultura foi conduzida até o inicio da préxima estacdo chuvosa
(inicio de outubro), sendo que nessa época ocorreu a dessecacdo da graminea

com a aplicacdo de glifosato Roundup no dose de 4,0 L p.c.ha™.

Tabela 2. Historico de tratos culturais realizados na area experimental de

Integracdo Lavoura-Pecuéaria na UFG — Campus Jatai.

Safra/ » ) ]
] Adubagdo Calcario  Plantio Aplicacéo Produtos
Cultivar
Tratam. Cropstar (300ml/100kg semente)
semente Derosal (200ml/100kg semente) e
Inoculante (100ml/100 kg semente)
Dessecacdo Glifosato (4L ha™)
Pos Roundup ultra (1kg/ha) + Akito (120
09/10 350 kg/ha 0t 31/10/0 ml/ha)
AntaRR  02-18-18 9 1° aplicacdo Nativo + Aureo (0,5 + 0,5 I/ha) +
Rivat (0,5 I/ha) + Connect (0,61/ha)
+ Certero (0,051/ha)
2° aplicacdo Nativo + Aureo (0,5 + 0,5 I/ha) +
Rivat (0,6l/ha) + Metomex (0,8/ha)
+ Pome (0,6l/ha)
3° aplicacdo Nativo (0,6 I/ha) + Aureo (0,5 I/ha) +
Rivat (0,5 I/ha) + Metomex (0,8 I/ha)
Tratam. Cropstar (300 ml/100kg semente),
semente Derosal (200ml/100kg semente) e
Inoculante (100ml/100kg semente)
10/11 26 a
350 kg/ha
Msoy N&o 28/10/1
00-20-20 Dessecacdo Roundup Ultra (1,5kg/ha)
7908 RR 0

Pés Roundup Ultra  (1kg/ha) +
Turbo (0,iL/ha) +  Certero
(50ml/ha) + Klap (12,5ml/ha)
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2° aplicacdo Nativo (0,5L/ha) + Aureo (0,5L/ha)
+ Methomex (0,8L/ha)

3° aplicacdo Orthene (0,75kg/ha)

4° aplicagcdo Sphere max (0,15L/ha) + Aureo
(0,5L/ha) + Connect (0,5L/ha)

Os tratamentos constaram de diferentes alturas de manejo da
pastagem: 25, 35 e 45 cm de altura, ou seja, alta, moderada e baixa
intensidade de pastejo, respectivamente, além de duas areas-controle (s/
pastejo) e com presenca de Brachiaria, entre os blocos, totalizando 11 parcelas
(Figura 2).

Na entrada dos animais a altura da pastagem nos diferentes
tratamentos foi semelhante, sendo a partir de entdo, acompanhada a cada 14
dias com bastdo a graduado “sward stick” (Bircham, 1981), com leituras em 50
pontos por parcela totalizando 150 para cada tratamento. Utilizou-se,
alternadamente a cada ano, bovinos jovens (12 meses) e adultos (vacas
secas), em que 0S animais entram na area quando a pastagem atinge um
actimulo médio em torno de 4.000 kg ha™ de MS.

De forma geral, os animais iniciam o ciclo de pastejo na primeira
quinzena de julho. A diferenca entre as alturas de pastejo desejadas foi obtida
aproximadamente 20 dias apés a introducdo dos animais, sendo reduzida a
quantidade de animais e em seguida respeitando essas diferencas na altura de
pastejo até o final do ciclo de pastejo. No inicio de outubro de cada ano os

animais foram retirados da area, com posterior dessecacao da graminea.
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Figura 2. Croqui da area experimental de Integracdo Lavoura-Pecuaria no
sudoeste de Goias.

As amostras de solo foram coletadas na segunda quinzena de outubro
de 2011, apos inicio do periodo chuvoso e a saida dos animais e, antes do
plantio da soja, com dois anos de implantag&o do sistema ILP. Para a coleta do
solo foram abertas trincheiras de 40 cm x 40 cm x 60 cm de profundidade e o
solo coletado nas camadas de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm, em cinco pontos
aleatorios por tratamento.

Nas amostras deformadas de solo, foram colocadas em sacos plasticos
identificados, acondicionados em caixas térmicas e levados ao laboratorio.
Posteriormente foram peneiradas, secas ao ar e colocadas em potes plasticos
e armazenadas até o momento das analises.

Para o estudo de agregacédo foram coletadas amostras de solo com
cerca de 500 g, com auxilio de espatula, que foram enrolados em filmes de
PVC a fim de manter a estabilidade da estrutura, identificados e
acondicionados em caixas de papeldao e foram conduzidas ao laboratorio de
solos da UFG - Campus Jatai. As amostras de solo foram umedecidas e
destorroadas nos pontos de fraqueza e colocadas sobre papel para secagem a

sombra por 72 horas.
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Para a agregacdo a metodologia utilizada foi descrita por Kemper &
Chepil (1965), modificado por Silva & Mielniczuk (1997), pesando-se duas
subamostras de 50 g, umedecidas por capilaridade e dispostas em conjunto de
peneiras de 2; 1; 0,5; 0,25 e 0,125 mm, obtendo-se as classes de agregados. O
diametro médio ponderado (DMP) foi obtido partindo-se da quantidade de
massa de solo retido em cada peneira e calculado de acordo com a equacao:

DMP = 5"=; (Xi.w;)’
onde w;= porcentagem de massa de solo em cada classe em relagéao ao total e
xj= didmetro médio das referentes classes em mm.

Parte da amostra de solo ap06s secagem em estufa, foram pesados e
determinados os teores totais de C segundo Tedesco et al. (1995). A
determinacdo dos teores de nitrogénio total e particulado seguiram a
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). O fracionamento fisico do solo
foi realizado apés agitacdo de 20 g de solo e 80 mL de hexametafosfato (7,5
gL por 16h em agitador horizontal (Cambardella & Elliot, 1992).
Posteriormente as amostras foram lavadas em peneira 53 pm com auxilio de
jato d’agua e levadas para secagem em estufa a 50 °C, até adquirir peso
constante. Em seguida foram moidas em gral de porcelana e determinados os
teores de C e N particulado e totais, seguindo método proposto por Tedesco et
al. (1995).

ApoOs a determinacdo desses valores foram obtidos os estoques de
carbono total e particulado em camada equivalente de solo e massa
equivalente de solo levando-se em consideracdo a densidade do solo obtida
das areas-referéncia (sem pastejo) utilizando a correlacdo de Pearson. As
densidades utilizadas foram as menores, obtidas nas areas-referéncia,
considerando 1,11 e 1,17 kg dm™ para as profundidades de 0 a5 e 5 a 10 cm,
respectivamente, e de 10 a 20 cm a densidade utilizada foi de 0,98 kg dm™.

O indice de Manejo de Carbono (IMC) foi calculado considerando a area
sem pastejo como referéncia (IMC=100), seguindo proposta de Blair et al.
(1995) adaptado por Dieckow et al. (2005) onde o carbono organico particulado
€ o carbono da fracao labil e o carbono associado aos minerais o carbono da
fracdo nao-labil. As equacdes utilizadas foram:

LC=C labil/C nao labil
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para calculo da labilidade do carbono com C labil= estoque de COP (C

particulado) e C nao labil= estoque da fracdo associada aos minerais.
IMC=IECXILCx100

sendo IEC= estoque de C do tratamento/ estoque de C da area sem pastejo e,

ILC= LC do tratamento/LC do tratamento sem pastejo.

O carbono e nitrogénio da biomassa microbiana foram obtidos pelo
método da fumigacdo-extracdo com K,SO, e titulagdo com sulfato ferroso
(Vance et al., 1987). Os teores de N-BM foram determinados segundo Brookes
(1995). A respiracédo basal foi determinada apos incubacéo do solo por 24h no
escuro, via evolucédo do CO; e titulagdo com HCI (Alef & Nanninpieri, 1995). O
guociente metabdlico (qCO,) foi determinado segundo metodologia proposta
por Anderson & Domsh (1993) e o quociente microbiano, relacédo entre C-BM e
COT, foram obtidos segundo Brookes (1995).

Os resultados obtidos foram submetidos a ANOVA e quando
significativos aplicou-se o teste de Tukey a 5% de significancia, utilizando o
programa estatistico SISVAR verséo 5.3.

Utilizou-se técnicas multivariadas para determinar a dissimilaridade entre
os tratamentos. A distancia generalizada de Mahalanobis foi utilizada como
medidas de dissimilaridade e os tratamentos foram agrupados pelo método de
Tocher e feita a dispers@o grafica pelos escores das duas primeiras variaveis
candnicas. A contribuicdo relativa de cada caracteristica para variacao total foi

feita pelo método de Singh (1981) conforme Cruz & Regazzi (1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A relacdo estoque de carbono organico total (COT) em massa
equivalente de solo e camada equivalente de solo (Figura 3) demonstra que o
calculo por camada equivalente de solo pode superestimar 0s estoques no
solo, pois se utiliza a densidade de cada profundidade. A padronizacdo da
densidade do solo, adotando um tratamento-referéncia, facilita a compreenséo
dos dados através da equivaléncia das camadas (Ellert & Bettany, 1995),

reduzindo os efeitos da variagdo entre as camadas dentro de um mesmo
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tratamento, como o utilizado nesse estudo. Desta forma, as discussdes serdo

apresentadas em massa equivalente de solo.

Estoque COT camada, Mg ha™

T T T T T 1
0 48 50 52 54 56 58 60

Estoque COT massa, Mg ha®
Figura 3. Relacdo dos estoques de COT em massa e camada de solo, na

camada de 0 a 20 cm, em um Latossolo Vermelho distroférrico, sob sistema de
Integracdo Lavoura-Pecuaria submetido a intensidades de pastejo em plantio
direto.

Os estoques de carbono organico total (COT) variaram de 51,8 Mg ha™
a 54,4 Mg ha™ para a alta (P-25) e moderada (P-35) intensidade de pastejo,
respectivamente (Tabela 3). Os estoques de COT foram considerados altos em
todas as intensidades de pastejo, 0 que pode ocorrer devido a protecao fisica
da matéria organica apresentada por esse tipo de solo quando comparadas ao
estudo de Souza et al. (2009). As intensidades baixa (45 cm de altura do pasto
— P-45), moderada (35 cm de altura do pasto — P-35) e sem pastejo
apresentaram comportamento semelhante. Ja a maior intensidade de pastejo
alta (25 cm de altura do pasto — P-25) apresentou estoques de COT menores
que as demais apos dois anos de conduc¢do do sistema de integracdo lavoura-
pecuaria (ILP) (Tabela 3).

Tabela 3. Estoques de carbono orgéanico total (COT) e particulado (COP),

nitrogénio total (NT) e nitrogénio da matéria organica particulada (N-MOP), na
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camada de 0-20 cm em um Latossolo Vermelho distroférrico, sob sistema de

Integracdo Lavoura-Pecuaria submetido a intensidades de pastejo em plantio

direto.
COoT COP NT NP
Mg ha™
Tratamentos
0-20cm

P-25 51,8b 10,8 b 52Db 0,51a
P-35 54,4 a 12,7 a 6,1la 0,56 a
P-45 53,2a 11,7 ab 52Db 0,48 a
S/ pastejo 53,9 a 123 a 5,3 ab 0,56 a

W Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferem pelo teste de Tukey
(p<0,05). Tratamentos: intensidades de pastejo: s/ pastejo de animais, baixa
(P-35), moderada (P-25) e alta (P-15).

Souza et al. (2009) comentaram sobre as diferencas de intensidades de
pastejo contribuindo para maior ou menor deposicdo de residuos animais e
vegetais na area, onde nas altas intensidades de pastejo (P-25) ha maior
consumo da forrageira, diminuindo a quantidade da graminea, e maior pisoteio.
Essas observacdes descritas pelos autores acima foram obtidas também em
um Latossolo Vermelho, em clima temperado. Outro fato que contribuiu para
diferenciacdo dos tratamentos foi o tempo de implantacdo do sistema de
producdo, o qual jA estava com 7 anos de conducdo. Diferentemente do
presente estudo que se encontrava com apenas 2 anos de implantacdo e esta
em local com clima tropical.

A altura do pasto a 25 cm (P-25) ndo contribuiu para aumento dos
estoques de COT no solo. Mas quando a manutencéo da altura do pasto foi de
45 cm, 35 cm ou s/ pastejo foram suficientes para manter e/ou aumentar os
estoques de COT apoés dois anos de insercdo da ILP, quando se compara com
a area P-25, indicando ser possivel manejar o sistema com taxas essas de

lotacdo e incrementos de C. O tempo de implantacdo do sistema ILP, quando
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foi realizado o presente estudo era de apenas dois anos e, provavelmente nao
foi suficiente para diferir os tratamentos por causa da presenca dos animais,
mas do manejo da Brachiaria e os tratos culturais recebidos durante o plantio
da soja na safra.

Os estoques de carbono organico particulado (COP) variaram de 12,68
Mg ha™ e 10,8 Mg ha™ para as intensidades P-35 (35 cm de altura do pasto) e
P-25 (25 cm de altura do pasto) (Tabela 3). Dois fatores podem ter contribuido
para diferenciacdo desses tratamentos, o primeiro foi o pisoteio dos animais e o
segundo fator a quantidade de massa vegetal depositada sobre o solo. Nas
areas com maior intensidade de pastejo (P-25) havia mais animais pastejando
e menor quantidade de fitomassa era deixada sobre o solo, entdo havia
consumo excessivo do pasto, sobrando pouco ou quase nada de palha para
manutencdo do plantio direto (PD). Ao contrario das outras areas com
intensidades moderada (P-35) e baixa (P-45) que havia animais em quantidade
suficiente para pastejar e sobrar palhada para manutencdo do PD no caso do
P-35, e sobra de pasto para P-45, pela pouca quantidade de animais no
piquete.

Os estogues de COP representaram 20,8% do COT para alta
intensidade (P-25) e 23% para intensidade moderada de pastejo (P-35). A area
com baixa intensidade (P-45) e sem pastejo (s/ pastejo) contribuem para 22 e
22,8%, respectivamente, sendo iguais a P-35.

O carbono orgéanico particulado (COP) compde a fracdo labil da MOS
(Souza et al., 2006; Conte et al., 2011), é constituida por residuos recém
adicionados e biomassa, sofrendo rapidas perdas ou ganhos. Carneiro et al.
(2008) e Souza et al. (2009) observaram influencia da relacao parte aérea/raiz,
as quais colaboram para adicdes diferenciadas de componentes (C e N) ao
solo afetando a qualidade da MOS. A observagcao dos estudos citados acima
pode ajudar explicar as diferencas encontradas na fragdo particulada do C
entre as intensidades P-25 (menor quantidade de COP) e P-35 (maior
guantidade de COP) (Tabela 3).

Os estoques de N total (NT) apresentaram variacdo de 875 kg ha™ entre
as intensidades de pastejo alta (P-25) e moderada (P-35), respectivamente,
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(Tabela 3). As intensidades P-45 e alta P-25 n&o diferiram entre si e sem
pastejo (s/ pastejo) ndo diferiu desses e nem de P-35.

O pastejo continuo em P-25 reduziu os estoques de C e N ou apenas
nao contribuiu para que essas fragbes aumentassem. Possivelmente o maior
consumo da forrageira tenha diminuindo o aporte de residuos ao solo pela
senescéncia da planta. Souza et al. (2009) e Conte et al. (2011) descreveram
um tipo de compensacdo da graminea, onde esta procura recursos para
manter a produgdo foliar. Assim diminui-se a producdo de compostos
metabolizados pelo sistema radicular e a deposi¢cdo de folhas mortas sobre o
solo, pelo alto consumo da Brachiaria ruziziensis.

Os compostos labeis sdo 0s maiores responsaveis pela manutencao da
microbiota do solo ativa, pois sdo de rapida degradabilidade. E, ainda, grande
parte da estabilidade dos agregados grandes se deve a acdo desses
microrganismos, principalmente fungos e bactérias (Moreira & Siqueira, 2006
Vezzani & Mielniczuk, 2011b) entrelacando e cimentando as particulas de solo.
Portanto quando ha menor quantidade de residuos vegetais sobre o solo, o
material € mais rapidamente degradado, consumo rapido do substrato pela
microbiota. Com o passar do tempo ocorre reducéo gradativa dessa populacao
devido a diminuicdo da disponibilidade de substrato a ponto de afetar a
estabilidade dos macroagregados.

Apos 6 anos de implantacdo do sistema ILP foram observados reducéo
dos estoques por Souza et al. (2009) quando adotaram a intensidade alta de
pastejo. No presente estudo a area com alta intensidade (P-25) apresentou,
com apenas dois anos de implantacdo do sistema, menores estoques totais de
C e N e, particulado de C.

Quanto ao estoque particulado de N (NP) ndo houve diferenca entre os
tratamentos. Os estoques podem nao ter sofrido alteracdes devido a recente
implantacdo do sistema, pois a fracdo particulada € dependente da
manutencdo constante de residuos. Outro ponto que pode ter colaborado para
que néo houvesse aumento dessa fracdo seria a relagdo C/N, constatado por
Carneiro et al. (2008), onde as forrageiras leguminosas tendem adicionar maior
quantidade de N por ter em sua composicdo maior quantidade de N por

unidade de C e também pela fixac&o biologica de nitrogénio (FBN).
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Na agregacao pode-se observar também sinais indicativos de perda de
qualidade do solo, ou seja, degradacdo na area com alta intensidade de
pastejo (P-25) para a camada de 0-5 cm (Tabela 4). As demais intensidades
apresentaram comportamento semelhante entre si. A redugcdo no tamanho dos
agregados chegou a 0,33 mm entre P-25 e P-35. Os agregados formados na
area de maior pisoteio animal podem nao ser estaveis por serem formados
apenas pela forca de pressado, diferentemente dos agregados unidos por
agentes cimentante (Salton et al., 2008), fato que corrobora com os dados

obtidos no presente estudo.

Tabela 4. Diametro médio ponderado dos agregados do solo, nas camadas de
0-5, 5-10 e 10-20 cm em um Latossolo Vermelho distroférrico sob sistema de

Integracdo Lavoura-Pecuéria submetido a intensidades de pastejo em plantio

direto.
DMP
Tratamentos
mm
0-5cm 5-10 cm 10-20 cm

P-25 1,74 b 2,09 ab 2,03 a
P-35 2,07 a 2,23 a 193 a
P-45 2,05a 1,90b 194 a
S/ Pastejo 2,02 a 2,02 ab 1,96 a

@ Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferem pelo teste de Tukey
(p<0,05). Tratamentos: intensidades de pastejo: s/ pastejo de animais, baixa
(P-35), moderada (P-25) e alta (P-15).

Apenas para efeito de observacéo entre as profundidades 0-5 cm e 5-10
cm, houve reducdo no DMP dos agregados para P-45, mantendo-se para sem
pastejo (s/ pastejo) e aumentando para P-25 e P-35. Souza et al. (2009)
estudando area de ILP com 6 anos de implantagdo encontraram menor DMP
em intensidade alta de pastejo (P-25) bem como reduc¢éao do estoque de COT

por Souza et al. (2009), corroborando com os resultados encontrados nesse
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estudo. Salton et al. (2008) observaram que mesmo em pouco tempo de cultivo
de gramineas, houve maior agregacao do solo, na area em rotacdo com soja.

N&o houve efeito do pastejo sobre a agregacao do solo na profundidade
de 10-20 cm para nenhum dos tratamentos (Tabela 4). Os demais tratamentos
tiveram comportamento semelhante, no entanto o menor DMP encontrado na
alta intensidade (P-15) nas camadas 0-5 cm estdo provavelmente relacionados
aos menores estoques de COT, COP e NT (Tabela 3). Ap6s 6 anos de
implantacdo do sistema de integracdo lavoura-pecuaria, Souza et al. (2010)
encontraram valores de DMP (citar o dado) para todas as intensidades de
pastejo independentemente da camada observada, superior ao do presente
estudo.

Alguns fatores podem ter colaborado para essa diferenca entre ambos
estudos a primeira pelo tempo de implantacédo do sistema, clima, tipo de planta
cultivada e em consércio. No presente estudo a area encontrava-se apenas
com dois anos de manejo nesse sistema, o clima tropical, cultivo solteiro de
Brachiaria ruziziensis. A rizodeposicdo bem como a constante adicdo de
residuos podem incrementar os teores de C no solo favorecendo a
macroagregacdo, resultando em maior DMP nos sistemas que utilizam
gramineas (Salton et al.,, 2008). Conte et al. (2011) observaram também
influencia da oferta de forragem no aumento do DMP, pois este depende da
constante adicdo de biomassa e aumento dos teores de C.

Outra explicacédo para o comportamento do DMP foi descrito por Souza
et al. (2008) onde a massa de raizes nas areas mais pastejadas (P-25) reduz
com a menores pressdes de pastejo (s/ pastejo) e a massa de parte aérea com
comportamento inversamente proporcional, reduzindo a medida que aumentou
a pressdo de pastejo. A medida que reduz a quantidade de animais no pasto,
sobra pasto, no entanto, ndo incentiva a renovacéao radicular, que ocorre com
pastejo adequado, ou seja, moderadamente (P-35).

Os agregados grandes (>0,25 mm) sédo formados e estabilizados com
acdo constante de agentes agregantes (hifas fangicas, mucilagens, exsudatos
radiculares) e, ainda, pressao de particulas pelo pisoteio animal (Vezzani &
Mielniczuk, 2011a, b; Souza et al.,, 2009; Salton et al., 2008; Moreira &
Siqueira, 2006).
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Figura 4. Relacédo entre estoque de carbono organico total (COT) e diametro
meédio ponderado (DMP) na camada de 0-20 cm em um Latossolo Vermelho
distroférrico sob sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria submetido a
intensidades de pastejo em plantio direto. Tratamentos: intensidades de

pastejo: s/ pastejo de animais, baixa (P-35), moderada (P-25) e alta (P-15).

A relacdo entre as variaveis COT/DMP aumentou linearmente da area
mais pastejada (P-25) para a area com pastejo moderado (P-35) (Figura 4). O
intenso pastejo (P-25), menor correlacdo observada, reduziu a oferta de
forragem colaborando para diminuir essa relacdo. Os dados obtido nesse
estudo séo inferiores aos encontrados por Conte et al. (2011). Avaliando a
relacdo COT/DMP, Salton et al. (2008) consideraram que apenas a mudanca
no sistema de manejo, partindo de uma lavoura para pastagem permanente,
favorece o aumento dessa relacdo. E com a introducdo de animais na area
ocorre incremento do DMP e de teores de C no solo (Souza et al., 2010). A
aproximacédo das particulas pela maior densidade de raizes das gramineas,
deposicdo de mucilagens e C, fornecem substrato e energia para 0s

microrganismos do solo (Vezzani & Mielniczuk, 2011) aumentando o DMP.

Tabela 5. indice de estoque de carbono (IEC), labilidade do carbono (LC),

indice de labilidade do carbono (ILC) e indice de manejo de carbono (IMC), na
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camada de 0 a 20 cm, em um Latossolo Vermelho distroférrico, sob sistema de

Integracdo Lavoura-Pecuaria submetido a intensidades de pastejo em plantio

direto.
Intensidade de
_ IEC LC ILC IMC
pastejo

p-25 W 0,96 a 0,25 ¢ 0,88 ¢ 84,5b
P-35 1,03 a 0,3a 1,05 a 108,2 a
P-45 0,98 b 0,26 bc 0,89 bc 87,2 ab
Sem pastejo @ 1,00 b 0,28 ab 1,00 ab 100,0 a

@ Tratamentos: intensidades de pastejo: s/ pastejo de animais, baixa (P-35),
moderada (P-25) e alta (P-15). ® Referéncia com IMC 100. Médias
seguidas de mesma letra na coluna nédo se diferem pelo teste de Tukey a

5% de erro.

Houve diferenca entre os tratamentos e para todos os indices de manejo
(Tabela 5). Verifica-se que a intensidade moderada de pastejo (P-35)
apresentou maior IEC em relacdo aos demais tratamentos, sendo diferente
estatisticamente (p<0,05). A intensidade moderada (P-35) colaborou para o
incremento de C no solo enquanto que a intensidade alta (P-25) promoveu
reducdo da concentracdo de carbono no sistema. O IEC demonstra a
capacidade de aporte de C ao solo (Conte et al., 2011) o qual ocorre
primariamente pela adicdo constante de residuos na superficie do solo e pelas
raizes (Salton et al., 2008).

A labilidade do carbono (LC) apresentou diferencas estatisticas entre as
areas pastejadas, onde as areas com pastejo baixo e alto (P45 e P-25,
respectivamente) ndo se diferiram entre si e, P-45 néao se diferiu de S/ pastejo
(Tabela 5). Os parametros IEC e LC sdo de facil aplicacdo para avaliar as
alteracbes na dindmica da matéria organica, porém ndo demonstram
informacBes completas como o indice de manejo de C (Loss et al., 2011).
Menores valores de LC foram obtidos por Souza et al. (2009) quando pastejo
foi intenso (25 cm de altura do pasto) apdés 7 anos de implantacdo do
experimento.

O ILC foi obtido pelo produto da labilidade dos tratamentos pela area-

referéncia (Loss et al., 2009) no caso desse estudo a area sem entrada dos
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animais (s/ pastejo) apresentou diferencas. O pastejo em alta intensidade (P-
25) apresentou menor ILC, seguido de P-45 que néo se diferiu deste e nem de
S/ pastejo e, P-35 apresentou maior ILC. No entanto esses parametros néo
contribuem para um estudo aprofundado sobre perdas ou ganhos de qualidade
do solo, como o IMC (Souza et al., 2009), o qual engloba a qualidade e
guantidade de material organico presente no solo (Rossi et al., 2012)

O IMC da area-referéncia € igual a 100 (IMC=100), onde esta descreve
gue seria sem interferéncia do animal. Diante disso, encontramos na tabela 5,
tratamentos que apresentaram indice menores e igual a area sem pastejo. A
area com P-35 (intensidade moderada) apresentou IMC igual a area-referéncia
(s/ pastejo), ou seja, 0 manejo em intensidade moderada de pastejo nao
diminuiu a qualidade do solo (redu¢édo do IMC). Porém P-45 nédo se diferiu das
demais areas (P-25, P-35 e S/ pastejo). O menor indice de manejo de C foi
obtido quando houve o pastejo excessivo dos animais (P-25).

O indice de manejo de carbono (IMC) refere-se a qualidade do solo,
adotando-se como éarea de referéncia solo sob floresta ou a pastagem natural
(Blair et al.,, 1995). O cultivo de soja na safra e Brachiaria na safrinha
contribuem para aumento do IMC, segundo Rossi et al. (2012). Conte et al.
(2011) que quando a oferta de pasto era menor (4 a 8%) foram obtidos
menores indices de IMC. Mudanc¢as no manejo do solo reflete diretamente no
IMC, cujo principio € juncao das fracdes fisicas e quimicas da MOS (Loss et al.,
2011). Portanto o resultado obtido na area com maior pressédo de pastejo (P-
25) nos mostra importante indicacéo de reducdo do C e consequentemente da
menor qualidade da MOS.

Tabela 6. Carbono na biomassa microbiana (C-BM), nitrogénio na biomassa
microbiana (N-BM), respiracao basal (C-CO,), quociente metabdlico (qCO,) e
guociente microbiano, na camada de 0 a 10 cm, em um Latossolo Vermelho
sob sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria submetido a intensidades de

pastejo em plantio direto.

Tratamentos” C-BM N-BM C-CO, qCoO, BM/COT
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i : mg CO,gh™ ,
wgCg*  ugNg’ mg COp g h (mg 297 gmic

solo solo ? Mg C g solo ) %

10°
0-10cm

P-25 818 a 40a 19,8 a 41,5 ab 16a
P-35 781 ab 3,7a 20,1 a 39,1b 14b
P-45 876 a 3,7a 18,7 a 46,7 a l6a
S/ pastejo 671b 25b 193 a 349b 11c

@ Tratamentos: intensidades de pastejo: s/ pastejo de animais, baixa (P-35),
moderada (P-25) e alta (P-15). ® Médias seguidas de mesma letra na coluna
nao se diferem pelo teste de Tukey (p>0,05) de erro.

Nos tratamentos com pastejo dos animais, foram observados incremento
de C e N microbianos, independentemente da intensidade de pastejo (Tabela
6). A variacdo no carbono da biomassa microbiana (C-BM) chegou a 205 ug de
C g* de solo entre as intensidades baixa (P-45) e sem pastejo (Tabela 6). Os
tratamentos com pastejo, P-25 e P-45 apresentaram os maiores teores, a area
com pastejo moderado (P-35) foi intermediario entre P-25 e P-45 e a area-
referéncia (s/ pastejo).

O mesmo comportamento foi encontrado no estudo de Souza et al.
(2008) comentando que o aumento da biomassa (C e N) aconteceu devido ao
aumento da massa de raizes, onde eles demonstraram em grafico a relacao
direta com aumento do carbono da biomassa. Valores préximos aos
encontrados no presente trabalho foram relatados por Belo et al. (2012) obtidos
por decomposicao de residuos de Brachiaria em mesmo Latossolo Vermelho.
Ainda segundo 0s mesmos autores, 0 que contribuiu para as diferencas entre
as forrageiras avaliadas na variavel C-BM, é principalmente a relacdo C/N do
material. Carneiro et al. (2008) também observaram mesmo comportamento ao
avaliarem a relagdo C/N entre forrageiras leguminosas e gramineas.

Pode-se considerar que quando houve o pastejo dos animais o C
microbiano aumentou independente da quantidade de animais que entra nos

tratamentos. A biomassa microbiana, fragdo viva da MOS, sofre rapidas
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alteracdes com o manejo (Gama-Rodrigues et al., 2008) e seu aumento pode
estar relacionado a maior mobilizacdo de nutrientes devido ao rompimento dos
agregados (maior pisoteio e reducdo da oferta de forragem) (Conte et al.,
2011). Com isso ocorre a disponibilizacdo de substratos orgéanicos antes
protegido no interior dos agregados (Pragana et al., 2012) servindo de fonte de
energia e C para a populacdo de microrganismos, aumentando a sua atividade.

O mesmo comportamento ocorreu para 0 nitrogénio da biomassa
microbiana (N-BM) onde o pastejo colaborou para maior teor microbiano do N
na camada até 10 cm. Quando ndo ocorreu o pastejo dos animais, 0
incremento de N nas células microbianas foi menor, de modo que s6 o plantio
da graminea em areas de integracdo lavoura-pecuaria sem o consumo da
forrageira pelos bovinos contribui em menor quantidade para esse aporte.
Aparentemente, 0 que ocorre quando ndo ha o corte da parte aérea pelos
bovinos € que ndo ha incentivo para renovacao rapida do sistema radicular,
diminuindo a producdo de metabdlitos. Ndo havendo a producdo de
metabdlitos e substrato para consumo dos microrganismos, ndo haveria ganho
e nem imobilizacdo de nutrientes nas células microbianas.

A respiracdo basal (C-CO;) ndo apresentou diferencas entre o0s
tratamentos (Tabela 6). A taxa de respiracdo dos microrganismos, ou seja, 0
gasto energético que eles tém para manter a populacdo ativa, ndo sofreu
interferéncia quando os tratamentos eram ou nao pastejados. A respiracéo
basal refere-se a atividade dos microrganismos na decomposicao dos residuos
presentes no solo e a conversao ou imobilizacdo em células vivas (Belo et al.,
2012). Valores altos indicam perda de energia e condi¢cdes estressantes bem
como valores menores indicam eficiéncia da biomassa na conversdo e
imobilizacdo (Carneiro et al., 2008). Os valores encontrados nesse estudo séo
superiores aos encontrados por Pragana et al. (2012) e Souza et al. (2008),
este ultimo estudando intensidades de pastejo em plantio direto no sul do Brasil
apos 7 anos de implantacao.

Avaliagbes sobre a evolugdao do CO, foram relatadas por Belo et al.
(2012) e Carneiro et al. (2008) com residuos de leguminosas e gramineas. Belo
et al. (2012) observaram actimulo de CO, em 20 dias de 52,2 mg CO, kg™ de

solo com residuo de Brachiaria.
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O qCO, razao entre a taxa respiratdria pelo C microbiano apresentou
diferencas entre as areas, demonstrando estresse da biomassa. As maiores
alteracdes entre o quociente metabolico (qCO,) foram obtidas entre as areas P-
25 e P-45 (Tabela 6). Os tratamentos P-35 e S/ pastejo apresentaram
condicbes menos estressantes, indicando que a biomassa € eficiente no uso e
conversao do substrato disponivel em C microbiano.

Souza et al. (2008) encontraram valores de qCO, abaixo , cuja area
experimental tem mesmo protocolo que do presente estudo, foram
apresentados valores menores de quociente metabdlico, demonstrando maior
equilibrio da populacdo microbiana. O qCO, representa a capacidade da
populacdo microbiana de utilizar o C e compostos organicos, para sua
manutenc¢do, indicando condi¢des de estresse (Carneiro et al., 2008; Pragana
et al.,, 2012). Pragana et al. (2012) encontraram em area sob cronossequéncia
de cultivos (soja/milho) em sistema plantio direto desde 2005 maiores valores
de qCO..

A relacdo BM/COT ou quociente microbiano (gmic) demonstrou
diferencas estatisticas, principalmente quando houve pastejo dos animais. A
menor relacao fracdo viva (BM) C organico total (COT) foi obtido na area onde
0s animais ndo foram inseridos, ou seja, 0 ndo pastejo dos animais nao
favoreceu o aumento dessa relagdo. Enquanto que quando houve menor ou
maior intensidade de pastejo (P-45 e P-25, respectivamente) o quociente
microbiano aumentou. A area P-35 apresentou como tratamento intermediario
(1,4%), ou seja, 1,4% do COT é composto pela fracdo viva da MOS. Essa
relacdo indica a porcentagem do C total que é composto pela fracdo viva do
solo, ou seja, a fragdo imobilizada na biomassa (Pragana et al., 2012;
Anderson & Domsch, 1993) e pode variar de 2 a 4% do COT (Gama-Rodrigues
et al., 2008).

Quanto maior essa relagdo, maior quantidade de células microbianas
(maior biomassa microbiana) compde o C total do solo (Pragana et al., 2012).
Os valores tidos como normais (cerca de 4% do COT) foi proposto por
Anderson & Domsh (1993) e, valores inferiores a este indicam perda de C do

sistema, bem com acima indicam ganhos (Carneiro et al., 2008). Assim,
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observamos que quando foi realizado o pastejo, independentemente da

pressdo de pastejo adotada, houve aumento dessa fracdo viva do COT no solo.

3000 1 S/ Pastejo

2500 A

2000 -

VC2

1500 -+

P-25

1000 -+

-38000 -36000 -34000 -32000 -30000 -28000
VC1
Figura 5. Disperséo gréfica das intensidades de pastejo das duas primeiras

variaveis canbnicas e agrupamento pelo método de Tocher em um Latossolo
Vermelho distroférrico de Cerrado. Tratamentos: intensidades de pastejo: s/
pastejo de animais, baixa (P-35), moderada (P-25) e alta (P-15). VC1 — E-COT
(estoque total de C); VC2 — C-BM (carbono da biomassa microbiana).

As duas primeiras varidveis canbnicas conseguiram explicar 99,8% da
variacdo total dos dados (Figura 5). A utilizacdo do agrupamento de Tocher
formou dois grupos com duas areas cada, demonstrando similaridade entre os
tratamentos agrupados. O primeiro constituido da area com intensidade baixa
de pastejo (P-45) e intensidade moderada de pastejo (P-35), o segundo grupo
formado pela intensidade alta de pastejo (P-25) e area-controle, ou seja, sem
entrada de animais (S/ pastejo) (Figura 5).

Apbs obtencdo da distancia generalizada de Mahalanobis foi distribuido
em tabela (Tabela 7) a contribuigcéo relativa dos caracteres avaliados. A adoc¢éo
do PD na area antes com pastagem sem tratos culturais e o cultivo soja verao /
pastagem no inverno favoreceram a manutencao dos estoques de C e para

aumento da atividade microbiana no solo. Quanto aos estoques de COT pode
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ter sido contribuido o aumento devido a implantacéo do sistema plantio direto,
minimizando o revolvimento do solo. A atividade dos microrganismos do solo
pode ter aumentado, pois houve o cultivo de gramineas, com sistema radicular
abundante liberando mucilagens e polissacarideos que serviram de energia
para a populacdo microbiana, sendo o restante do solo considerado como

deserto nutricional (Moreira & Siqueira, 2006).

Tabela 7. Contribuicdo relativa dos caracteres para diversidade avaliada pelo
critério de Singh (1981), baseado na distancia generalizada de Mahalanobis em

um Latossolo Vermelho distroférrico de Cerrado.

Variavel Valor em %
E-COT 29,4
C-BM 23,2
CBM/COT 9,12
E-NP 8,45
qCo; 7,53
IMC 7,37
N-BM 7,02
E-NT 3,20
C-CO, 1,54
DMP* 1,42
DMP? 0,83
DMP? 0,56
ILC 0,12
IEC 0,08
E-COP 0,05
LC 0,05

DMP 1, 2 E 3 referem-se as profundidades 0-5; 5-10 e 10-20 cm,

respectivamente.

CONCLUSOES

1- O pastejo com altura de 35 cm ou 0 ndo pastejo dos animais (s/ pastejo)

contribuem satisfatoriamente para os atributos avaliados.
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2- Altura de corte de 25 cm proporciona reducdo do DMP, estoques de
COT, COP, NT e IMC.
3- O pastejo dos animais bovinos incrementam a atividade biol6gica do

solo, independentemente da presséo de pastejo.
4- As duas primeiras variaveis canodnicas conseguem explicar 99,8% da
variacdo dos dados.

5- COT e C-BM explicam juntos 52,5% para disperséo dos tratamentos.
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4. CAPITULO 3: MATERIA ORGANICA DO SOLO EM UM PLINTOSSOLO
HAPLICO EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO NO CERRADO

Resumo

Objetivando avaliar os efeitos dos anos de cultivo nas fracdes bioldgicas,
fisicas e quimicas da matéria organica do solo, foi realizado o presente estudo.
Conduzido em um Plintossolo Haplico em uma cronossequéncia de cultivos em
plantio direto, em uma area comercial da Fazenda Boa Vista, em Jatai-GO, em
DIC. Os tratamentos constaram das areas com 17 anos (PD17), 12 anos
(PD12) e 8 anos (PD8) de implantacdo e duas areas nativas de topo (Topo)
como referéncia, e base de murundu (Base). Apds 12 anos de PD os estoques
de COT e COP foram maiores que da area Topo. Os estoques de NT e NP
foram superiores ao Topo. Os tratamentos se diferiram para DMP nas
profundidades 0-5 e 5-10 cm, apresentando PD17 maior DMP, porém nao se
diferindo na camada 10-20 cm. Foi possivel notar a influencia dos anos de
cultivo sobre a relacdo COT/DMP. O IMC foi superior a area Topo para todos
0s tratamentos. Mesmo apés 12 anos de PD, o C-BM nao se recuperou, porém
N-BM se igualou a area Topo (referéncia), mostrando ainda que a populacdo
microbiana das areas PD12 e PD8 estavam sobre estresse (maiores C-CO; e
gCO,). A relagdo BM/COT foi superior na area PD17. BM/COT e C-BM
apresentaram maior contribuicdo relativa das variaveis estudadas. Foi possivel
explicar através da dispersédo grafica em dois eixos, 93,6% da variacdo total
entre os tratamentos. Com o agrupamento de Tocher as areas de coval foram
divididas em trés grupos: um com PD17 e o segundo com a area Base e o

terceiro com as demais areas.

Palavras-chave: estoques de carbono, DMP, indice de manejo de carbono

Abstract

To evaluate the effect of years of cultivation in the fractions biological,
physical and chemical properties of soil organic matter, this study was
conducted. Conducted on a Plinthosol haplic in a chronosequence crops in no-

till, in a commercial area of Boa Vista in Jatai-GO in DIC. The treatments
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consisted of areas with 17 years (PD17), 12 (PD12) and 8 years (PD8)
deployment and two native areas top (Top) as a reference and base of mound
(Base). After 12 years of PD stocks of TOC and POC were higher than the Top
area. Stocks of TN and PN were superior to the Top. The treatments differ for
MWD depths 0-5 and 5-10 cm, with higher MWD PD17, but no differing in the
10-20 cm layer. We observed the influence of years of cultivation on the
relationship COT/MWD. The BMI was greater than the Top area for all
treatments. Even after 12 years of PD, the BM-C not recovered, but N-BM
equaled Top area (reference), further showing that the microbial population oh
the areas PD8 and PD12 were on stress (higher C-CO, and qCO,). The ratio
BM/TOC was higher in the PD17. BM/TOC and C-BM showed higher relative
contribution of the variables studied. Could be explained through graphical
dispersion both axles, 93,6% on the total variation between treatments. By
grouping Tocher areas Coval were divided into three groups: one with PD17

and the second with the Base area and the third with the other areas.

Keys Word: carbon stocks, MWD, index of carbon manegement

Introducao

Os Latossolos ocupam grandes extensdes do Cerrado, porém em
algumas areas nota-se a ocorréncia dos Plintossolos, perfazendo cerca de 6%
da area de Cerrado (Ribeiro & Walter, 2008). Solos hidromoérficos constituido
por material mineral e horizonte concrecionario, litoplintico ou plintico, podendo
iniciar dentro da camada de 40 cm ou mais profundo, apresentando cores
acinzentadas, amarelo claro ou palidos (Embrapa, 1999) séo caracteristicos
dos Plintossolos. As plintitas sdo formadas a partir dos sequentes e alternados
ciclos de excesso de agua e secagem do solo, ocorrendo atracdo entre graos
de quartzo, principalmente, e material rico em Fe e/ou Fe e Al, tornando
irreversivel depois de consolidado (Anjos et al., 2007; Embrapa, 1999).

Ainda é foco de estudo o que ocorre para que este tipo de solo
apresente baixa capacidade de percolacdo da agua no perfil (Anjos et al.,
2007), notando-se durante o periodo chuvoso a presenca de uma lamina de

agua, principalmente nas areas nativas de murundus. Anjos et al. (2007)
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descreveram duas provaveis hipoteses quanto a dificuldade de percolacao da
agua. A primeira devido a elevacédo do lencol freatico em areas com altitudes
(cotas) inferiores a do terreno como baixadas, encostas e depressdes que faz
com que ela se acumule e ndo tenha como escoar. A segunda devido a
translocacdo ou existéncia de material argiloso ou plintico que impede a
drenagem da agua em uma camada mais profunda, criando um tipo de
barreira.

A construgéo de canais de escoamento, a fim de drenar o excesso de
agua que se acumula durante o periodo chuvoso foi a solugdo encontrada por
muitos produtores para que se pudesse produzir graos nessas areas. Mas apos
estudos, descobriu-se que essas areas de covais sd0 responsaveis pela
recarga de agua no aquifero livre ou lencol freatico (Marimon et al., 2012),
principalmente durante o periodo de estiagem. Além de serem importantes
biomas onde espécies de plantas adaptadas (Marimon et al., 2012) aos
periodos de excesso de 4gua e de secagem sdo encontradas. Por terem
importancia tdo relevante na manutencédo dos recursos hidricos foi criada a lei
de protecdo dos covais. Portanto desde 26/10/2007 no estado de Goias a lei n°
16.153, sdo consideradas APP’s as areas encontradas sobre esse tipo de solo
e fitofisionomia, sendo proibido até mesmo o pastejo de animais.

As direcbes das reacdes que ocorrem no solo sdo ditadas pelos ciclos
de umedecimento e secagem que ocorrem todos 0s anos, mantidos desde que
estejam sobre condi¢cbes naturais. Quando esses solos sdo drenados, nao é
possivel determinar o0 impacto que causara e o tempo que este demorara a se
adaptar a nova situacdo. Quanto a dindmica dos atributos biolégicos, fisicos e
guimicos também ainda carecem de estudos. Como se sabe, no Plintossolo,
pelos sequentes ciclos de secagem e elevacao do lencol, ocorrem alteracfes
nos sistemas oxirredutivos, como O, Fe, N, C, entre outros (Camargo et al.,
1999). O alagamento reduz a quantidade de O, presente nos poros, e na
lamina de &agua que se forma, criando uma camada reduzida devido a
concentracéo de CO,, e logo abaixo da superficie da 4gua, onde ocorre difusédo
do O, (Camargo et al., 1999), criando um ambiente oxidado, bem como na
rizosfera. A velocidade de decomposi¢cdo da matéria organica do solo (MOS) é
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reduzida, devido a falta de oxigénio e receptores de elétrons (Nascimento et al.,
2009), acumulando MOS durante esse periodo.

A agregacdo do solo € afetada pelos ciclos de umedecimento e
secagem, visto que 0s macroagregados sao estabilizados com a atuacéo
constantes de microrganismos do solo (hifas fungicas e mucilagens
bacterianas) que entrelacam os microagregados (Vezzani & Mielniczuk, 2009).
Como o alagamento diminui a populagéo autotrofica e aumenta a heterotrofica,
e provavelmente atua diferentemente na estruturacdo do solo. Porém néo se
sabe a influencia do cultivo dessas areas em PD sobre a agregacao, atividade
biologica e estoques de C e N quando sdo drenadas as areas.

A medida que vai saturando a mineralizacéo de compostos como N e C
decrescem, onde o0s microrganismos aerébios facultativos ou anaerdbios
comecam a atuar (Cantarella, 2007). As interacdes encontradas nos sistemas
naturais estdo em equilibrio (Ferreira et al., 2007) e a transformacéo dessas
areas em solos agricultaveis afetam sua dindmica, bem como também os
processos quimicos do solo (Camargo et al., 1999). Portanto o acumulo de
MOS que ocorre € devido a incapacidade de decomposicdo dos
microrganismos, pois esses diminuem a medida que aumenta o teor de agua
no solo.

Os efeitos sobre as fragBes biologicas, fisicas e quimicas sdo pouco
conhecidos em solos hidromdérficos. Assim, os objetivos foram avaliar os efeitos
dos anos de cultivo dos covais nas fracdes bioldgicas, fisicas e quimicas da
matéria organica do solo de um Plintossolo Haplico em uma cronossequéncia

de cultivos em plantio direto no Cerrado.
MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido em uma area comercial pertencente a

Fazenda Boa Vista, aproximadamente 60 km do municipio de Jatai, Estado de
Goias (17°57°59”S 52°04’35” W), na regido do Rio Ariranha (Figura 1).
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Figura 1. Croqui da area experimental da Fazenda Boa Vista, no municipio de
Jatai-GO. Fonte: Google Earth.

O clima da regido segundo a classificacdo de Képpen € Aw, tropical de
savana, mesotérmico, com médias de temperatura de 22°C e precipitagdo de
1600 mm. Nota-se duas esta¢des bem definidas, sendo uma quente e chuvosa
na primavera-ver&o (outubro a abril) e outra com clima mais ameno e seco no

outono-inverno (maio a setembro), como observado na Figura 2.



64

400 -
r 25

- 24
300 -

c L 23
£ O
@ Lo 8
§ 200 - E
£ g
— (]
(8] - o
o 21 g
o (0]

'—

100 1 L 20

r 19

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev - 18

N Precipitagdo

—— Temperatura média

Figura 2. Médias de precipitacdo e temperatura de marco de 2011 a fevereiro
de 2012 do municipio de Jatai — Goias. Fonte: INMET - Estacdo meteoroldgica
de Jatai.

O solo foi classificado como Plintossolo Haplico (Embrapa, 1999) de
textura argilosa (450, 50 e 500 g dm™ de argila, silte e areia, respectivamente).
Esse solo compde cerca de 30% da area dessa propriedade, onde metade dela
foi convertida em areas agricolas.

Antes da converséo e ainda presente nas areas nativas, encontravam-se
um campo graminoso e elevacdes de terra com vegetacdo graminosa e
arbustiva compondo essa fitofisionomia. Essas eleva¢cfes sdo descritas por
Marimon et al. (2012), Silva (2010) e Walter & Ribeiro (1998) nomeadas por
murundus, cocurutos, morrotes entre outras denominacdes. Sao fitofisionomias
com caracteristicas bastante peculiares encontradas nesse tipo de ambiente.
Ainda de acordo com 0os mesmos autores, foram formados em solos de cota
inferior ao terreno, planas, onde a 4gua se acumula durante o periodo chuvoso
e seca durante o periodo de estiagem.

Com o0s constantes ciclos e por longos anos consecutivos foram

formadas essas elevagdes no solo, com tamanho variando de 0,5 m a mais de
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2 metros de altura e de 5 a 10 m de diametro. A vegetacao presente se
adaptou aos ciclos e tipo de solo, onde nas cotas baixas e planas o campo
graminoso predomina e nos covais vegetacdo arbustiva de Cerrado strictu
sensu (Silva, 2010).

Para possibilitar o cultivo de grdos nessa area da propriedade foi
realizada a queima da vegetacdo durante o periodo seco e posteriormente as
operacOes de mecanizagdo com grade aradora (Ribeiro, 2012). Os murundus
foram quebrados com auxilio de lamina frontal e implementos de arrasto. Em
seguida foram realizados escarificacdo/subsolagem e nivelada com grade
niveladora, construindo-se drenos para retirada do excesso de agua, distantes
entre si 100 metros. Cada area foi antropizada em anos diferentes onde
através desse tempo de transformacéo foram dados os tratamentos descritos a
seqguir.

Os tratamentos constituiram de trés areas divididas com o tempo de
adocéo do PD, a saber: PD17 (17 anos), PD12 (12 anos) e PD8 (8 anos) e o
campo nativo de murundus divido em base de murundu (Base) e topo de
murundu (Topo) utilizado como area de referéncia, totalizando cinco

tratamentos (Tabela 1).

Tabela 1. Historico das areas nativas e 0os anos sob cultivo em plantio direto

em um Plintossolo Haplico do Cerrado.

Tratamentos Histérico

Area nativa com presenca de murundus, os quais podem chegar a 20
metros de diametro e 2 de altura. A presenca de vegetacdo tipica de
Cerrado Stricto sensu, arbustiva e graminéide, com grande diversidade de
Coval espécies adaptadas ao topo do murundu. Na base encontra-se um campo
graminoso em toda extensdo da area nativa onde ocorre os ciclos de

alagamento e secagem durante 0 ano. A area nativa tem cerca de 148 ha.

Area aberta no inicio dos anos 80, cultivada em consércio de arroz e

Area 17 anos  pastagem sem utilizacdo de calagem e adubacdo. No ano 1994/95 foi feita
de Plantio a conversdo em &rea agricola com aplicacdo de 3 Mg ha™ de calcario
Direto dolomitico, 2 e 1 Mg ha' de gesso e fosfato reativo (33% P,Os),

respectivamente, incorporado com arado e grade. No ano de 2005/06 foi
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aplicado superficialmente 2,5 Mg ha’ de calcario. O cultivo era em
sucessdo soja/milho (safra/safrinha, respectivamente). Nos anos 95/96;
96/97; 05/06 e 08/09 esta area permaneceu em repouso. Nao foi realizado

safrinha no ano de 2011.

Abertura da area no ano de 1998/99, onde grande parte se encontrava uma
pastagem e pequena parte com vegetagcdo nativa. Antes do cultivo foram
aplicados 6 Mg ha™ de calcario e feita a incorporacdo com arado e grade.
Para o primeiro plantio foram aplicados 0,6 Mg ha™ de fosfato reativo (33%
Area 12 anos P,Os). Nos anos 2002/03 e 2007/08 foram aplicados calcario nas
de Plantio proporcdes de 3,0 e 2,0 Mg ha', respectivamente. Também foram
Direto cultivados a cronosseqiéncia soja/milho (safra/safrinha, respectivamente).
Nos anos 2005/06; 2006/07; 2008/09 nado foi cultivado safrinha e em
2007/08 foi cultivado milho na safra. Nao foi cultivado safrinha no ano de

2011.

A antropizacdo da é&rea foi realizada no ano 2003/04, onde antes se

encontrava um campo de murundus. Inicialmente foi aplicado 5,0 Mg ha*

de calcéario dolomitico e foi feito incorporacdo com arado e grade. Nos anos

2005/06 e 2008/09 foi aplicado 1,5 Mg ha™ de calcario dolomitico na

i superficie. Também foi cultivado numa cronossequéncia soja/milho,

Area 8 anos de o o 1 . .

o atingido produtividade de 3,1 e 45 Mg ha~ para soja e milho,
Plantio Direto ) : L

respectivamente, nos anos agricolas 2006/07 e 2009/10. A primeira

safrinha cultivada na &rea foi com milheto, nos anos 2004/05 e 2005/06

com cultura do solo e pousio 2007/08 e 2008/09. Para a safra 2010/11 foi

aplicado 1,5 Mg ha™ de calcario dolomitico e realizado a sulcagem na area.

Na&o foi cultivado safrinha 2011 nesta area.

As areas de cada tratamento foram demarcadas com o programa
computacional surfer, formando um grid com areas poligonais de 100x100 m,
onde, o programa selecionou aleatoriamente os pontos de coleta de solo. Em
cada area selecionada foram coletadas cinco subamostras (pseudo-repeticdes)
de solo representativo de cada area, nas areas nativa base (Base) as coletas
se deram no campo graminoso entre 0s murundus e no topo do murundu
(Topo) foram feitas coletas em cima das elevacdes. Em areas comerciais, onde

se pretende conduzir estudos e ndo ha como fazer repeticbes como medida de
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controle local, sdo utilizados as pseudo-repeticbes, procedimento comum e
descrito por Hurlbert (1984).

As coletas foram realizadas no inicio de novembro de 2011, no periodo
chuvoso. Foram abertas trincheiras de 0,40 m x 0,40 m x 0,40 m e com auxilio
de espatulas foram retiradas amostras de solo. Para avaliacdo da biomassa
microbiana retirou-se amostras nas camadas 0 - 5 e 5 - 10 cm acondicionando
em sacos plasticos identificados em caixas térmicas para conducdo ao
laboratério. No laboratério as amostras foram peneiradas (malha 2 mm) e
acondicionadas em potes plasticos, guardando em geladeira.

Para agregacéao e estoques da matéria organica do solo utilizaram-se as
profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Os blocos de solo com
aproximadamente 500 g foram retirados com auxilio de espatulas, enrolados
em filme plastico para manter sua estrutura estavel, colocadas em sacos
plasticos identificados, em caixas e, encaminhados ao laboratério para analise.
Posteriormente foram dispostas em papel, umedecidas e fracionadas nos
pontos de fraqueza, secas ao ar por 72 horas, e ap0s guardadas em sacos
plasticos e em caixas. A metodologia proposta para separacdo da massa de
solo em classes de agregados foi de Kemper & Chepil (1965), modificado por
Silva & Mielniczuk (1997). A massa de solo retida em cada peneira foi disposta
em copos plasticos pesados e identificados, levados a estufa até adquirirem
peso constante. Apds pesados foram tabulados os dados, obtendo-se o DMP
através da equacao:

DMP = "=y (Xi.W))
onde w;= porcentagem de massa de solo em cada classe em relacéo ao total e
xi= diametro médio das referentes classes em mm. A relacdo estoque de COT
e DMP foi obtida para demonstrar a relacdo que esses dois parametros tem no
aumento da qualidade do solo.

Os teores de C total e particulado foram determinados utilizando o
mesmo solo coletado para estudo da agregagéo. O fracionamento foi realizado
de acordo com Cambardella & Elliot (1992) agitando horizontalmente 15 g de
solo por 16 horas em frascos “snap-cap” com 60 mL de hexametafosfato de
sodio (7,5 g/L). A suspenséo foi lavada em peneira 53 um e o material retido na

peneira foi seco a 50°C, e moidos em gral. O teores de carbono organico total
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(COT), carbono organico particulado (COP) foram determinados por Tedesco
et al, (1995) por oxidacdo com dicromato.

Os teores particulado e total de N foram determinados por metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995) com destilacdo em microkjeldahl. A partir dos
teores foram calculados os estoques particulado e total de C e N em massa de
solo a qual leva em consideracdo a menor densidade obtida na area referéncia
(TOPO). As densidades do solo foram de 0,85; 0,98 e 0,95 kg dm™ para as
camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente, seguindo método proposto
por Ellert & Bettany (1995). O calculo do estoque de COT em camada de solo,
o qual utiliza a densidade de cada camada, foi realizado apenas para
comparacao com o método de massa do solo.

O indice de Manejo de Carbono (IMC) foi calculado considerando a area
Topo de murundu como referéncia (IMC= 100), seguindo proposta de Blair et
al. (1995) adaptado por Dieckow et al. (2005) onde o COP é o carbono da
fracdo labil e COM o carbono associado aos minerais (Souza et al., 2009)
obtido pela diferenca entre o teor total de carbono e particulado. As equagdes
utilizadas foram:

LC=C labil/C n&o labil
para calculo da labilidade do carbono com C labil= estoque de COP (C
particulado) e C néo labil= estoque da fracdo associada aos minerais.
IMC=IECXILCx100
sendo IEC= estoque de C do tratamento/ estoque de C da area sem pastejo e,
ILC= LC do tratamento/LC do tratamento sem pastejo.

Os teores microbianos determinados foram: respiracdo basal (C-COy)
por Alef & Nanninpieri (1995) através da evolucdo por 24h no escuro, C-BM
(carbono da biomassa microbiana) por Vance et al, (1987) através da
fumigacao-extragdo com K,SO4 e N-BM (nitrogénio da biomassa microbiana)
por Brookes (1995) com destilacdo em microkjeldahl. O quociente metabdlico
(qCO,) foi obtido por Anderson & Domsh (1989), bem como quociente
microbiano, determinado segundo Brookes (1995) através da relacdo C-BM e
COT.

Os resultados obtidos tabulados foram submetidos a ANOVA e quando

significativos foi aplicado teste de Tukey a 5% de significancia utilizando o
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programa estatistico SISVAR versdo 5.3. Quanto as analises multivariadas
foram utilizadas para determinar a dissimilaridade entre os tratamentos
estudados. Os tratamentos foram agrupados pelo método de Tocher, feita a
dispersdo gréfica pelos escores das duas primeiras variaveis canénicas. A
distancia generalizada de Mahalanobis foi utilizada como medidas de
dissimilaridade entre os tratamentos. A contribuicdo relativa de cada variavel
analisada para variacdo total foi feita pelo método de Singh (1981) conforme
Cruz & Regazzi (1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Figura 3. Relacdo estoques de COT em massa e em camada de solo, em um
Plintossolo Haplico sob plantio direto no Cerrado. Tratamentos: Base e Topo de
murundus (areas nativas), PD 17, 11 e 7 referem-se aos anos de cultivo em
plantio direto. Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferem pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Foram determinados os estoques de COT em massa de solo e camada
de solo (Figura 3). O método de estoques em camada de solo leva em

consideracao a densidade obtida em cada profundidade e em cada tratamento.
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Enquanto que para o método de massa de solo, determina-se uma densidade
padrdao (menor ou maior) e utiliza-se para todos os tratamentos.

Observou-se na figura 3 que quase todos os tratamentos foram
superestimados quando se utilizou 0 método de camada equivalente de solo. O
estoque em camada aumentou em 11,3 Mg ha™ para a area PD8 e para Base,
PD17 e PD12 foram de 0,2; 10,2 e 10,3 Mg ha™, respectivamente (Figura 3),
mantendo-se para Topo. Torna-se entdo, de suma importancia, a padronizacao
da densidade a ser utilizada (Ellert & Bettany, 1995), excluindo a possibilidade
de interpretacéo errbnea dos dados, superestimando os estoques. Portanto os
dados e a interpretacdo dos mesmos foram feitos com base no calculo dos

estoques em massa equivalente de solo.

Tabela 2. Estoques de carbono orgéanico total (COT) e particulado (COP),
nitrogénio total (NT) e nitrogénio da matéria organica particulada (N-MOP) na

camada de 0-20 cm em um Plintossolo Haplico sob plantio direto no Cerrado.

CcoT CcOoP NT NP

Tratamentos® Mg ha”

0-20cm
Base 59,8 a 9,6 b 8,5a 0,41 a
Topo 46,0 b 4,7 c 59c¢ 0,25¢
PD17 454 Db 13,2 a 70Db 0,35b
PD12 44,4 b 8,4b 6,1c 0,35b
PD8 38,8 ¢ 56¢c 6,1c 0,33 b

@ Tratamentos: Base e Topo de murundus (areas nativas), PD 17, 11 e 7
referem-se aos anos de cultivo em plantio direto. Médias seguidas pela mesma

letra n&o se diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os estoques de COT e COP (camada 0-20 cm) diferiram entre o0s
tratamentos, conforme observado na Tabela 2. A Base de murundu apresentou
maior estoque de COT, enquanto que na area PD8 foi obtido o menor estoque
de COT (38,8 Mg ha™), observando a maior variacéo entre os tratamentos (21

Mg ha™). Os demais tratamentos néo apresentaram diferencas entre si, mas foi
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possivel observar que apdés 12 anos de cultivo em plantio direto (PD12) o
sistema recuperou 0s estoques.

Nascimento et al. (2009) encontraram estoques de C total de 35,92 Mg
ha em &rea sob campo nativo. Ribeiro (2012) estudando a mesma &rea do
presente estudo encontrou estoques de COT iguais para Topo e PD8 e 2; 2,6 e
3,5% menores para Base, PD12 e PD17, respectivamente. Moreira & Siqueira
(2006) descreveram que nas areas inundadas a quantidade de O, nos poros €
menor, 0 que reduz ou praticamente anula a atividade dos microrganismos na
decomposicdo do material organico do solo. Assim, possivelmente os estoques
de COT s&o maiores na area nativa Base, devido a essa elevacao do lencol
freatico durante o periodo chuvoso, visto que estes tendem a serem menores
do que em areas sob manejo conservacionista, pois estdo sujeitos a adi¢des e
velocidade de composicéo diferente (Rosa et al., 2011).

Quanto ao COP o maior estoque encontrado foi na area PD17 e os
menores nas areas PD8 e Topo (Tabela 2). Base e PD12 ndo diferiram e
ficaram como tratamentos intermediarios aos demais. O tempo de implantacao
do sistema PD e a diversificacdo dos residuos vegetais podem contribuir para
aumento da fracéo particulada do C (COP). Em PD12 foi possivel notar que ha
tendéncia de aumento dessa fracao labil no solo, visto que na area PD8, devido
ao menor tempo de cultivo, se igualou ao Topo. Como ndo ha variacdo dos
residuos sobre o solo nas areas nativas (Topo e Base) possivelmente os
sistemas cultivaveis irdo superar essas.

Na area PD12, apesar de ndo haver rotacdo de culturas e algumas
vezes nao ser possivel o cultivo da safrinha devido a impossibilidade de
entrada de maquinario na area, houve aumento do COP no solo. A diferenca
na qualidade do residuo (relacdo C/N) adicionado ao solo pelo sistema
cultivado (PD12) e do campo nativo graminoso interfere na fracdo labil da
MOS. Essa fragdo, constituida de material organico recém-adicionado,
biomassa microbiana, mucilagens e exsudatos, € influenciada pelo manejo,
dependente da constante deposi¢ao de residuos no solo (Carneiro et al., 2008).

Os estoques de NT variaram entre os tratamentos chegando a 2,6 Mg
ha' entre Base e Topo (Tabela 2). A area de PD17 apresentou estoque

intermediario aos demais tratamentos, porém superior a PD12, PD8 e Topo. A
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inundacdo provoca alteragcdes quanto a dindmica dos nutrientes, podendo
acumular em N formas volateis (Knoblauch et al., 2012), no entanto, como néo
ocorre decomposicdo da MOS, tem-se acumulo desta durante a inundacéo,
aumentando a quantidade de NT no solo. A tendéncia de que PD12 e PDS8
aumentem com o passar dos anos de implantacédo do sistema € grande, visto o
resultado que o tratamento expressa na figura 3.

Os tratamentos, quanto ao estoque particulado de N (NP), também
apresentaram comportamento parecido ao estoque de NT. Os estoques das
areas sob PD foram intermediarios as areas Base e Topo, maior e menor
estoques obtidos na area de coval, respectivamente. Quanto aos valores
obtidos, pode-se notar que houve tendéncia de aumento dessa fracdo quando
cultivou o solo, pois os mesmos ja superaram a area-referéncia (Topo). Ribeiro
(2012) encontraram valores menores que os desse estudo, onde as mesmas
areas cultivadas em PD apresentaram menores estoques que a area Topo.
Assim, 8 anos de plantio direto (PD8) foram suficientes para aumentar os
estoques particulado de N da MOS.

Tabela 3. Diametro médio ponderado nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm

de um Plintossolo Haplico sob plantio direto no Cerrado.

Tratamentos® DMP
0-5cm 5-10 cm 10-20 cm

mm
Topo 2,41 a 2,22 ab 2,48 a
Base 2,55a 2,54 ab 252a
PD17 2,56 a 2,68 a 2,45 a
PD12 2,27 ab 2,10 ab 2,35a
PD8 2,07b 1,94 b 2,52 a

! Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo se diferem pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

O diametro meédio ponderado dos agregados apresentou diferencas
entre as camadas 0-5 e 5-10 cm, mas ndo para 10-20 cm (Tabela 3). Na
profundidade de 0-5 cm as areas Topo, Base e PD17 foram iguais e PD8
apresentou menor DMP. A variagdao do DMP entre o PD17 e PD8 foi de 0,49
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mm, ou seja, 18,8% menor na area com 8 anos de PD. PD12 demonstrou
tendéncia de aumento do DMP, pois PD17 apresentou recuperacao total da
estrutura do solo. Compilando os dados obtidos em mesma area por Ribeiro
(2012) foram observados menores valores de DMP para os tratamentos sob
PD. Valor este mais pronunciado (0,36 mm a mais nho DMP dos agregados) na
area PD17. Na area PD8 a aplicacdo de KCI e sulcagem da area nao diminuiu
o DMP dos agregados compilando com Ribeiro (2012), observando aumento
de 0,17 mm na mesma area ap0s um ano entre as coletas.

Na profundidade 5-10 cm foram observadas reducbes do DMP para
quase todos os tratamentos, menos para PD17. Isso nos mostra que o PD
favoreceu aumento do DMP nessa profundidade apés 17 anos de implantacéo,
uma diferenca de 27% entre PD17 e PD8. Oliveira et al. (2010) relataram que
sistemas de manejo que revolvem o solo causam desestruturacéo, observados
pela reducdo da agregacdo. Conte et al. (2011) encontraram em Argissolo
Vermelho (30% de argila) maiores valores de DMP em &rea com 22 anos de
exclusdo de pastejo em pastagem nativa. O tipo de solo também influencia na
estruturacdo, principalmente quanto ao teor de argila e de MOS. Solos com
maiores presenca de quartzo no material mineral apresentam estrutura fraca.

A presenca de sistema radicular agressivo, como as gramineas,
favorece o aumento do teor de C e agregacéo (Silva & Mielniczuk, 1997; Conte
et al., 2011) e no caso dos sistemas de plantio direto com a manutencéo da
palhada sobre o solo, fornecendo mucilagens e compostos sintetizados pelas
raizes e microrganismos atuando como agentes agregantes (Moreira &
Siqueira, 2006; Vezzani & Mielniczuk, 2011).

Na camada de 10-20 cm ndo houve diferencas estatisticas entre os
tratamentos. Portanto a agregacao do solo € a mesma tanto em areas nativas
(Base e Topo) como em sistemas com prazos maiores ou menores de
implantagéo (PD17 e PD8).

Houve relacéo linear entre estoque de COT e DMP para a camada de 0
a 20 cm (Figura 4). Esse fato pode ser comprovado pelo maior estoque obtido
na area Base (base de murundu) como demonstrado na Tabela 2. A area Base
apresentou maior estoque e maior DMP, devido aos ciclos de elevacdo do

lencol freético, pois o material organico no solo sofre decomposi¢cdo mais lenta
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em sistemas anoxicos. As areas agricolas PD8 e PD12 apresentaram menor
relacdo que a area Topo (Referéncia), porém essa foi menor que PD17, ficando
claro o efeito dos anos de cultivo em PD. N&o é possivel saber se essa relacdo
aumentara igualando-se a area Base ou ir4 apenas superar a area referéncia
(Topo).
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Figura 4. Relacdo diametro médio ponderado (DMP) e estoque de carbono
organico total (COT) na camada de 0 a 20 cm em um Plintossolo Haplico sob
plantio direto no Cerrado. Tratamentos: Base e Topo de murundus (areas

nativas), PD 17, 11 e 7 referem-se aos anos de cultivo em plantio direto.

A presenca de agregados grandes no solo é favoravel para maior
protecdo da MOS contra a oxidacdo microbiana, além de melhorar a estrutura
do solo (Vezzani & Mielniczuk, 2011; Conte et al., 2011). Os tratamentos
apresentaram a seguinte ordem: Base>PD17>Topo>PD12>PD8 para aumento
do didmetro de agregados e dos estoques de C total.

Os indices de estoque, labilidade do C e de manejo de carbono, bem
como a labilidade do carbono encontram-se na tabela 4. Nota-se que a area
com 17 anos de PD (PD17) apresentou maiores indices de LC, ILC e IMC. A

labilidade do carbono (LC) e o indice de estoque de C (IEC) sdo parametros
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utilizados no calculo do IMC e mostram as alteragdes ocorridas na dinamica da
MOS, principalmente com a labilidade do C, ou seja, a fracdo que é

rapidamente decomposta ou perdida com o manejo inadequado.

Tabela 4. indice de estoque de carbono (IEC), labilidade do carbono (LC),
indice de labilidade do carbono (ILC) e indice de manejo de carbono (IMC), na

camada de 0 a 20 cm, em um Plintossolo Haplico sob plantio direto no Cerrado.

Tratamentos IEC LC ILC IMC
Topo @ 1,00 c 0,11d 1,00 e 100 e
Base 1,30 a 0,19c¢c 1,69c 2199b
PD 17 1,07 b 0,37 a 3,26 a 349,8 a
PD 12 0,96 d 0,37 a 2,06 b 198,7 ¢
PD 8 0,84 e 0,24 b 1,49d 125,8 d

! Area considerada como referéncia IMC 100. Médias seguidas de mesma letra
na coluna nédo se diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). Tratamentos: Base e
Topo de murundus (areas nativas), PD 17, 11 e 7 referem-se aos anos de

cultivo em plantio direto.

O maior indice de estoque foi encontrado na area Base, mesmo porque
esse parametro leva em consideracdo o estoque total de C obtido na éarea, e
como observado na figura 2, essa area apresentou maior estoque de COT.
Porém esses parametros nao sdo tao eficientes e completos quanto o IMC,
pois este engloba todas as demais variaveis apresentadas na tabela 2 (Loss et
al., 2011). A labilidade do C apresentou diferencas onde as areas PD17 e PD8
demonstraram aumento da fracdo labil do C, pois os residuos variam, apesar
do cultivo em sequéncia (soja/milho) (Tabela 4). A area PD8 também
apresentou tendéncia de aumento do LC as areas nativas. Quanto ao indice de
labilidade (ILC) PD17 apresentou melhorias enquanto que a area referencia
evidenciou o menor valor, provavelmente pelo tipo de vegetacdo que sao
encontradas nos murundus.

Quanto ao IMC, importante indicador de qualidade (Souza et al., 2009;

Conte et al., 2011) onde séo unidos as fragbes fisicas e quimicas da MOS, é
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capaz de demonstrar a influéncia do sistema de manejo sobre a MOS e a
qualidade do sistema solo (Loss et al., 2011). Quanto maior o IMC maior a
qualidade do material organico presente no solo, ou seja, melhor o sistema
adotado preservando e aumentando a qualidade do sistema.

Todos os tratamentos melhoraram a qualidade do solo, observados pelo
IMC, mesmo que em menor quantidade (PD8), tendendo a elevacdo com o
aumento do tempo de adocéo do PD (PD17). A Base ainda foi superior & area
nativa, pois apesar da inundagdo ndo sofre perdas da qualidade da matéria
organica, sendo assim a adocdo do sistema de plantio direto nessas areas
sobre Plintossolo Haplico aumentam a qualidade da MOS mesmo apods 8 anos

de implantacdo desse sistema conservacionista.

Tabela 5. Valores de carbono microbiano (C-BM), nitrogénio da biomassa (N-
BM), respiracdo basal (C-CO,), quociente metabdlico (qCO,) e quociente
microbiano (C-BM/COT), na camada 0-10 cm, de um Plintossolo Haplico sob
plantio direto no Cerrado.

C-BM N-BM C-CO; qCO3 BM/
COoT

mg CO, g h™

1 Cg* N g
Tratamentos Mg L g MG N g mgCO,gh g C gsolo %

solo solo
0-10cm
Topo 1491,2 b 4,5 bc 6,1c 42 c 3,7b
Base 1705,5 a 59b 16,1 a 9.4b 35b
PD 17 1488,7 b 8,9a 119b 80b 55a
PD 12 6449 c 50b 14,3 ab 22,8 a 20c
PD 8 684,9 c 35c 17,5 a 25,6 a 32b

@ Tratamentos: Base e Topo de murundus (areas nativas), PD 17, 11 e 7
referem-se aos anos de cultivo em plantio direto. Médias seguidas de mesma

letra na coluna néo se diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

Houve variacdo entre os tratamentos para todas as variaveis estudadas
(Tabela 5). A discrepancia entre Base, que sofre inundacao periodicamente e

entre as areas com menos de 12 anos de implantacdo do PD chega a 1060 ug
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C (2,7 vezes menor). Com 17 anos de PD o C-BM recuperou a fracéo viva do

solo comparando ao Topo.

Provavelmente as areas PD12 e PD8 tenderdo ao aumento, pois a
sucessdo de culturas propbe diversidade ao residuo aportado, contribuindo
para aumento do C organico. Ferreira et al. (2007) encontraram menores
teores de C microbiano em area com um ano de PC. Ainda os mesmos autores
obtiveram menores teores em areas de Cerrado com vegetacdo tipica na
camada de 0-10 cm. Pressupfe-se que nas areas nativas Topo e Base de
murundu do atual estudo, os maiores teores se devem a presenca do campo
graminoso, pois este apresenta sistema radicular agressivo explorando e

adicionando C e mucilagens em profundidade.

O N microbiano foi estatisticamente maior na area PD17 seguindo a
ordem: PD17>PD12=Base=Topo=PD8. Apesar da sucessdo soja/milho de
cultivo das areas agricolas, o tempo de adocdo de 17 anos do PD foi suficiente
para aumentar esses teores, superando as areas nativas Base e Topo de
murundu. A variacdo entre os tratamentos foram de 5,4 pug N entre PD17 e
PD8. Mesmo com a interferéncia antropica das areas nativas em cultivaveis, ha
decréscimo dos teores de N-BM (PD8) e mesmo apds 8 anos de insercédo do
sistema conservacionista de manejo do solo e a sucessdo de cultivos nao foi
possivel recuperar os teores microbianos de N.

A respiracdo basal demonstrou diferencas entre os tratamentos com
maior perda de C via CO; no tratamento PD8 e Base, provavelmente devido a
sulcagem e a mudanca da direcdo das reacfes devido a inundacdo do solo.
Verificando os teores de C e N microbianos e maior qCO, na areas PD8 e
PD12, pode-se concluir que a populacdo microbiana de ambas as areas se
encontram sobre estresse visto que estas apresentam maiores qCOs,.

A area Base também sofreu elevadas perdas de C do sistema com
respiracdo basal igual & area PD8, porém os teores de C sdo maiores que 0S
demais tratamentos e a area nativa Topo. A menor respiracdo microbiana foi
encontrada na area Topo, pois ndo sofre inundacéo, ndo foi antropizada e séo
encontradas gramineas e arbustos tipicos de Cerrado, além disso, as taxas de

entrada e saida de C do sistema encontram-se em “equilibrio”.



78

Segundo Anderson & Domsh (1989) quando o qCO, apresenta valores
acima de 4,0 indicam perda de C e abaixo, ganhos nos teores de C
microbianos. Nos tratamentos avaliados foram observados ambos os
comportamentos, com o tratamento referéncia apresentando menor quociente
metabdlico.

Quanto ao quociente microbiano (BM/COT), onde o C da biomassa
representa a fracdo do C total, demonstrou reducao, saindo do PD17 até PD12
e PD8, menores quocientes obtidos. (Tabela 4). A maior relagdo para PD17
pode ser advindo a diversidade de residuos vegetais e pelo tempo de adocao
do sistema conservacionista de manejo do solo (PD). Quanto as areas nativas
a fracdo pode estar relacionada ao equilibrio dos fluxos de energia e C do solo,
onde &reas nativas se equivalem (Vezzani & Mielniczuk, 2011) as quais néo se
diferiram de PD8 que pode ter sido estimulada a imobilizacdo do C (Gama-
Rodrigues, 1999) pela adubacdo com KCl e sulcagem da area. PD 12
apresentou menor quantidade de biomassa compondo a fragéo total do C pelo
tempo de implantagéo do PD ser inferior a 17 anos e por nao ter sido adubada
como PD8.

Na figura 5, observa-se dispersdo gréafica pelos dois primeiros escores
pelas duas primeiras variaveis canofnicas, explicando 93,6% da variacao total
dos tratamentos. Segundo método de Tocher foi formado dois grupos o
primeiro somente com a area com 17 anos de PD e Base e o segundo com as
demais areas (Topo, PD12 e PD8). Com o aumento do tempo de cultivo em PD
nota-se a tendéncia de aumento dos teores, estoques e indices de manejo de
carbono devido a variagdo do residuo vegetal pela sucessdo de culturas,

contribuindo para esse modelo de disperséo grafica.
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Figura 5. Dispersao grafica dos tratamentos pelas duas primeiras variaveis
candnicas e agrupamento pelo método de Tocher em um Plintossolo Haplico
de Cerrado. Tratamentos: Base e Topo de murundus (areas nativas), PD 17, 11

e 7 referem-se aos anos de cultivo em plantio direto.

As variaveis que mais contribuiram para dispersdo dos dados
observados na figura 5 estdo apresentadas na tabela abaixo (Tabela 6). A
relacdo BM/COT e C-BM contribuem juntas com 49,2% da diversidade
avaliada. Quando observamos a tabela 4, concluimos que a area PD17 se
igualou a area referéncia (Topo) para C-BM, superou todas para BM/COT.
Como a cultura estava em pleno estagio vegetativo, as raizes também estavam
em atividade, retirando nutrientes para suprimento da planta, exsudando
mucilagens e polissacarideos, servindo com fonte de C e energia aos
microrganismos (Moreira & Siqueira, 2006; Vezzani & Mielniczuk, 2011),
aumentando essa fracao no solo. Assim foram necessarios 17 anos para que
essa fracdo ultrapassasse a area Topo, aumentando a quantidade de C

microbiano na fragéo total de C do solo.

Tabela 6. Contribuicdo relativa dos caracteres para diversidade avaliada pelo
critério de Singh (1981), baseado na distancia generalizada de Mahalanobis em

um Plintossolo Haplico de Cerrado.
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Variavel Valor em %
BM/COT 35,4
C-BM 13,8
ECOT 9,52
ILC 8,85
IMC 7,85
qCO, 7,17
E-NT 5,21
IEC 3,63
ECOP 3,51
DMP? 1,32
C-CO; 1,13
N-BM 0,91
E-NP 0,76
LC 0,56
DMP ! 0,21
DMP 3 0,14

DMP ! 2 3 referem-se as profundidades 0-5; 5-10 e 10-20 cm,

respectivamente.

CONCLUSOES

1. O calculo dos estoques de C total em camada equivalente de solo

superestimam os valores.

2. Os estoques de C e N particulado e total se recuperou apos 12 anos de

plantio direto, superando a area Topo.

3. Apds 12 anos de PD o DMP se igualou a area nativa Topo de murundu.

4. A insercdo do plantio direto, apés 8 anos (PD8) demonstrou melhor

qualidade pelo indice IMC gue o tratamento referéncia (Topo).

5. A atividade microbiana recuperou apés 17 anos de PD.
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6. As duas primeiras variaveis candnicas explicam 93% da variacéo total dos

dados.

7. Foram formados trés grupos de acordo com agrupamento de Tocher, com a

area PD17 ficando em um grupo isolado.
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5- Consideracdes Finais

A inserc@o de areas nativas em areas agricolas alteram a dinamica da
MOS, pois nem sempre as adicdes de residuos vegetais sdo iguais aos
sistemas nativos. Com a antropizacao a dinamica, a ciclagem de nutrientes, e a
diversidade de organismos do solo que sdo encontrados em sistemas naturais,
sdo modificados e a populagéo pode ficar sobre estresse ate que as relacdes
se reestabelecam. A derrubada da vegetagcédo, revolvimento dos solos e
destruicdo dos biomas que habitam os mais variados tipos de solo, sdo
rompidos e o tempo de recuperacdo pode ser de anos a séculos para que as
condi¢Oes originais retornem.

Como observamos no primeiro estudo a area de integragcdo lavoura-
pecuéria, foi conduzida por 10 anos com pastagem de Brachiaria decumbens,
sem tratos culturais e com pastejo intensivo por bovinos. Apds dois anos de
insercdo do sistema de plantio direto, com rotacao soja/braquiaria no inverno
apresentou maiores estoques de carbono orgéanico total em quase todos os
tratamentos, porém quando a intensidade de pastejo foi maior (maior
guantidade de animais por piguete) esses estoques foram menores.

Quanto ao segundo estudo realizado em area de coval apds 12 anos de
implantagdo do sistema conservacionista PD os estoques de C total foram
recuperados, igualando-se ao tratamento que foi considerado como referéncia
(Topo de murundu).

A importancia do estudo dessas alteracfes causadas pelo homem como
o desmatamento, construcdo de canais de drenagem, aragem e gradagem
todos os anos, pastejo demasiado pelos animais, devem ser cada vez mais
avaliados de modo a reduzir as operacfes de maquinarios, custo de producéo,
perdas de solo e material organico e principalmente as emissdes de GEE’s.
Assim a adocao de técnicas que promovam melhorias e reducdo dos gastos de
cultivo como rotagdo ou sucessdo de culturas, introdugdo de sistemas
integrados de producéo (ILP) ou o plantio direto, preparo reduzido, semeadura
na linha, enfim tantos processos que o homem desenvolve e introduz nos
sistemas produtivos, nunca devem ser cessados, pois a populacdo nao para de

crescer.
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A demanda por alimentos e insumos sdo cada vez maiores e 0
aproveitamento e uso de cada recurso natural deve ser extremamente
manejado e reaproveitado de modo a otimizar cada vez mais 0S processos
produtivos. Isso faz com que reduzimos as perdas do meio de cultivo e de
produtividade e, aumente a possibilidade de minimizar a fome e miséria no
planeta, levando a chance de cada ser humano poder ter uma alimentacdo

digna.



