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RESUMO

SILVA, R.R. Qualidade do solo em função de diferentes sistemas de manejo
na regiftft f>mpns das Vertf"t?s tt«ri« rfn Altn rin Ria Grande-MG. Lavras:
UFLA, 2001. Cap. 1. 22p. (Dissertação - Mestrado em Solo e Nutrição de
Plantas)*

Q sola é um corpovivo e.dinâmico^,que desejnopeima-ninçô^-chaye nos
ecossistemas terrestres através de seus atributos. Nesse contexto, objetivou-se
avaliar a qualidade d" sf»ln através dns atributos físicos, bioquímicos e_químicos
indicadores das alterações impostas pelos diferentes sistemas de manejo, em
relação ao cerrado nativo,, na região Campos das Vertentes,. Bacia do Alto do
Rio Grande-MG. Para tanto foram coletadas amostras nas camadas de 0-10, 10-
20- e 20-30 ern^ em Latossolo Vermelho-Amarelo- Ácrico- típico. Os atributos
avaliados foram: eafbone-oi^tóeo-total(CG); argila dispersa em-água (ADA),
índice de-floculação (IF>, estabilidade de-agregados; densidade da solo- (DS),
porosidade, condutividade hidráulica (KS), resistência do solo à penetração
(RP), biomassa microbiana de carbono (Cmic), quociente microbiano
(Cmic/COtotal) e metabólico CqC02) e o estoque (EstC) e balanço de carbono.
Nos sistemas: cultivo convencional com batata (CCB); cultivo convencional
com. batata, sucedido com.aveia e rotacionado com milho (CCBAM); cultivo
convencional com milho (CCM); plantio direto com milho (PDM); cultivo com
eucalipto (CE) &- cerrada nativa (CN). Os. sistemas conservacionistaS Pf>M e
CE, em função do menor revolvimento do solo apresentaram as menores
alterações nos atributos físicos, em relação ao sistemaCN. Nos bioquímicos as
maiores alterações foram observadas nos sistemas CCB, CCBAM e PDM, o
quaL em fiinçãa das. maiores, deposições e. dos. baixos, valores da quociente
metabóUco apresentou o maior EstC. As maiores perdas no balanço de carbono
foram observadas nos sistemas CCB,. CCBAM a CCM.

'Comitê Orientador: Marx Leandro Naves Silva (Orientador), Mozart Martins Ferreira
UFLA, Nitton Curi - UFLA.



ABSTRACT

SILVA, RJL. Soil quality as a functioiiof different management systems-at-Campos das
Vertentes region, Alto Rio Grande- MG watershed. Lavras: UFLA, 2001. (Dissertatíon-
M.Sc. ia Soil andPlant Nutrition)*

The soü is an_ alive. dynamic. hody,_ which. plays key-fiinctinns on terxestrial
ecosyetems through its attributes. In this way, this study aimed to evaluate the soil quality
through physical, biochemical and chemical attributes indicators of alterations imposed by
diíferent management systems in relation to the native cerrado at Campos das Vertentes
region^AltaRiaGrande.-MG Watejshed.EoLthalsamples.weie colledctedal 0-L0^ 10-20 and
20-30 cm deptfs from a typic Acric Red-Yellow Latosol (Oxisol). The evaluated attributes
were; total oigamc carbon(QCX water-dispersible. clay- (WDC), flocculation- index (FI),
aggregates stability (AS), bulk density (BD), porosity, saturated hydrauüc condutivity (HC),
soiL resistance to penetration (RPX- carbon. microbial biomass (CMB), mkxobial quotient
(CMB/OC), metabolic quotient (qC02), and strock (stC) and carbon balance. The following
management systems were- stucüech conventionaL tillage with. potato(CTP); conventional
tillage with potato, foUowed by oatand in rotation with corn (CTPOC); conventional tillage
wiílLconL (CTCk no-tillage with. com.(NTCk cultivatictn with eucalyptus (GEk and native
cerrado (NC). The conservative systems NTC and CE, as a fiinction of the smallest soil
mcAdme^presentedtíie-smaUestalteratcí^ ia relation-tateie NC
syatem. Interms of biochemical attributes, the greatest alterations were observed in the CTP,
CTPQC and NTC, which^ as a fimctirmnf the. greatest depositions- and law vahjes of
metaboUc quotient present the highest stC. The greatest losses in the carbon balance were
observed in the CTP, CTPOC andCTC systems.

*Guidance Committee: (Major Professor), Guidance Committee: Max Leandro Naves Silva
(Major Professor), Mozart Martins Ferreira andNiltonCuri-UFLA.
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CAPÍTULO 1

1.1 INTRODUÇÃO

O solo é um corpo vivo e dinâmico, que desempenha funções-chave nos

ecossistemas terrestres através de seus atributos físicos, bioquímicos e químicos,

garantindo assim, as condições adequadas para crescimento das plantas e outros

organismos, por regular os fluxos de água, energia e elementos químicos. No

entanto, a partir do momento em que estes solos são utilizados na produção

agrícola, com uso intensivo depráticas inadequadas, ocorrem alterações dos seus

atributos, levando a perda na qualidade do solo em relação às condições

originais, e consequentemente redução de sua sustentabilidade, uma vez que não

apresenta mais a mesma capacidade de suprimento para o homem e demais seres

vivos. Dessa forma, o monitoramento da qualidade do solo pode ser realizado

através da avaliação dos seus atributos, o que é importante para subsidiar a

recomendação de novas técnicas de manejo que viabilizem a manutenção e o

aumento da sustentabilidade nos sistemas agrícolas. Haja visto, serem atribuídas

ao solo as funções de sustentar a produtividade biológica, manter a qualidade

ambiental e promover a saúde humana, animal e vegetal (Doran e Parkin, 1994).

No monitoramento da qualidade do solo, os atributos usados como

indicadores de mudanças devem ser sensíveis ao manejo numa escala de tempo

que permita a verificação, além da necessidade de estarem incluídos em um

banco de dados, como fonte de comparação temporal, o que permitirá assim, ao

longo do tempo a determinação de valores críticos bem definidos para as várias

situações de solo, clima e sistemas de manejo (Doran e Parkin, 1994).

Assim sendo, o presente estudo desenvolvido na região Campos das

Vertentes localizada na Bacia do Alto do Rio Grande teve como objetivos:

Avaliar a qualidade do solo em um Latossolo Vermelho-Amarelo Ácrico
típico, através dos atributos físicos, bioquímicos e químicos indicadores das



alterações impostas pelos diferentes sistemas de manejo, em relação ao cerrado
nativo.



1.2 REFERENCIAL TEÓRICO

1.2.1 Histórico e evolução das atividades na região Campos das Verlentes

localizada na Bacia do Alto do Rio Grande.

De acordo com o naturalista Francês Saint-Hilaire (1949), citado por

Oliveira (1993), até meados do século XV111 a economia da região baseava-se

na exploração do ouro queera encontrado emgrandes quantidades nos depósitos

de aluvião ou no afloramento nas encostas dos morros. Uma outra atividade

porém com menor importância econômica se destacava na região, era a pecuária

leiteira.

Com escasseamento do ouro, a atividade pecuária foi se desenvolvendo,

até assumir o papel principal no setor primário da economia regional, (Fundação

João Pinheiro, 1977). Inicialmente, concentrava quase na totalidade em sistema

extensivo, com a utilização de pastagens nativas, onde o capim flechinha

(Echinolaena inflexa). dominava a paisagem (Fundação João Pinheiro, 1977 e

Brasil, 1983). Apartir de meados da década de 50, com os incentivos

governamentais e a evolução de tecnologias na área agrícola no Brasil, esse

cenário sofreu mudanças, cedendo seu espaço para as pastagens plantadas, com

maiores produtividades forrageiras, o que contribuiu para a criação de uma

grande bacia leiteira nessa região, sendo quase desativada na década de 70, o

que criou a necessidade de uma nova fonte de renda economicamente mais

viável.

A busca dessa nova atividade coincidiu com o programa governamental

de incentivo ao reflorestamento, onde era permitido o investimento de parte do

tributos como subsídio para implantação e custeio de espécies florestais como o

eucalipto, estabelecendo assim, um novo ciclo agrícola e financeiro na região.

Com a entrada dessa nova atividade, e por ser mais tecnifícada do que cultivar

pastagens, alguns agricultores foram motivados à realmente implantarem



culturas agrícolas com ciclo mais curto e retorno mais rápido de capital, o que
culminou-se no quarto ciclo financeiro para a região. Dentro desse último ciclo

caracterizado principalmente por cultivo convencional, são observadas na região
algumas inovações tecnológicas, como adoção de sistemas rotacionais decultivo

entre hortaliças (batata e cenoura) eculturas de grãos como milho feijão e aveia,
ejá nos últimos anos àadoção propriamente dita do sistema de plantio direto por
alguns agricultores (comunicação pessoal com Sr. João Ashidane, 2001).

1.2.2 O solo e sua qualidade

Osolo é um recurso natural que não é renovável na escala de tempo da
j vida humana eque representa as bases de diferenças entre a-sobrevivência ea
; extinção da maioria das formas de vida terrestre (Doran et ai., 1994). É um

corpo vivo e dinâmico, que desempenha íunções-chave nos ecossistemas

terrestres através de seus atributos físicos, bioquímicos e químicos, que: a)
garante condições adequadas para crescimento e diversidade das plantas e outros
organismos, b) regulam fluxos de água, energia e elementos químicos da
natureza e c) servem como um tampão biológico na atenuação e degradação de
substâncias ambientalmente indesejáveis ou que oferecem riscos à saúde
humana e ao meio ambiente.

Qualidade do solo é definida como a capacidade funcional dentro dos

limites de seu ecossistema e do seu ambiente externo, tendo efeitos marcantes na

produtividade esaúde do ecossistema edo ambiente aeste relacionado (Doran et
ai., 1996). E um estado de existência do solo relativo a um padrão ou área
referencial, ou expresso em termos de grau de excelência para uma determinada
função. Em termos gerais, engloba produtividade biológica, qualidade
ambiental, sanidade humana eanimal, equalquer protocolo para a determinação
da qualidade do solo tem que considerar os atributos que avaliem sua
funcionalidade (Doran e Parkin, 1994).



A qualidade do solo pode ser avaliada através de atributos específicos,

os quais servirão como indicadores do grau de alteração e/ou reabilitação de

solos sob interferência antrópica, como as de uso agrícola. Para tanto, busca-se

atributos indicadores da funcionalidade plena do solo. A grande dificuldade no

uso desses indicadores é o estabelecimento de critérios de referência para

interpretação dos resultados. Diante disso, dois procedimentos podem ser

considerados como os mais apropriados. O primeiro aborda comparações com

condições originais (em equilíbrio), e o segundo opera em condições que

maximizam a diversidade ou produtividade primária do solo (Granatstein e

Bezdicek, 1992).

Islam e Weil (2000), consideram três grupos de atributos para avaliação

da qualidade do solo: o primeiro está relacionado com os atributos denominados

efêmeros, que são aqueles que apresentam oscilaçõesem curto espaço de tempo,

como temperatura, pH, conteúdo de água, respiração e teores de nutrientes; o

segundo engloba atributos denominados intermediários, os quais são alterados

com o manejo apósalguns anos, entre os quais o conteúdo de matéria orgânica, a

resistência à penetração e a permeabilidade do solo à água; e por último, têm-se

os atributos definidos como permanentes, que não sofrem alterações em curto

prazo de tempo, como os componentes mineralógicos, a textura, a profundidade

do solo, camadas de impedimentos e o pedoclima.

Baseado nisto, a avaliação da qualidade do solo, pode ser feita

utilizando-se os seus atributos físicos, bioquímicos e químicos.

1.2.3 Atributos físicos

Os solos sob área nativa no cerrado apresentam atributos físicos

favoráveis ao uso agrícola mecanizado, no entanto, a partir do momento em que

estes solossão utilizadospara a produção agrícola, com uso intensivo de práticas

inadequadas, ocorrem alterações nos seus atributos físicos originais, podendo



estas serem benéficas ou maléficas. De modo geral, observam-se aumento nos

valores da densidade do solo e resistência à penetração e redução nos valores da

porosidade, agregação e permeabilidade do solo à água. Vários trabalhos têm

constatado essas modificações em áreas de cerrado como também em outras

áreas (Machado e Brum, 1978; Abrâo et ai., 1979; Machado et al.,1981; Leite e
Medina, 1984; Vieira eMuzilli, 1985; Centurion eDemattê, 1985; Corrêa, 1985;
Miranda, 1993; Anjos et ai., 1994; Albuquerque et ai., 1995; Cavenage et ai.,
1999; Beutler, 1999 e D'Andréa, 2001). )

A degradação da estrutura do solo afeta o desenvolvimento vegetal e
predispõe o solo à erosão hídrica acelerada. Omanejo incorreto de máquinas e
equipamentos agrícolas, leva à formação de uma camada subsuperficial
compactada, a qual tem sido apontada como uma das principais causas da

\ degradação estrutural do solo e do decréscimo na produtividade das culturas
(Campos et ai., 1995).

Os efeitos do preparo do solo sobre sua estrutura, são dependentes da
intensidade de revolvimento e/ou trânsito, tipos de equipamentos, manejo dos
resíduos vegetais e condições do mesmo no momento do preparo (Vieira e
Muzille, 1985). No entanto, é possível manter as condições físicas do solo mais
favoráveis ao desenvolvimento das plantas com aadoção de sistemas de manejo
mais conservacionistas que minimizem as alterações nas condições naturais do
solo. Segundo Soil Science Society of American (1997), um sistema
conservacionista é conceituado, como qualquer tipo de preparo do solo que
resulte em redução da perda de solo e água, deixando no mínimo 30% da sua
superfície coberta com resíduos vegetais.

A utilização do arado de disco no preparo do solo promove o
revolvimento da camada superficial até 25 a 30 cm de profundidade,
incorporando os resíduos vegetais em profundidade pela inversão da leiva,



aumenta a porosidade e desagrega o solo,expondo-o à ação dos agentes erosivos

(Correchel et ai., 1999).

A grade aradora revolve intensamente o solo até 10-15 cm de

profundidade, com isso fraciona e incorpora os resíduos vegetais, acelerando a

sua decomposição. O uso intensivo desse mesmo método e profundidade de~"

preparo, vempromovendo o aparecimento da compactação subsuperficial, a qual

restringe o desenvolvimento radicular. com efeito direto na produtividade das

culturas. Esse tipo de preparo é mais adotado na região dos cerrados (Resck,

1998). O mesmo autor considera o plantio direto um sistema conservacionista,

por mobilizar o solo apenas na linha de semeadura, manter a superfície coberta

por restos da cultura anterior, o que favorece a atividade biológica, a melhoria da

estrutura do solo ao longo do tempo.

1.2.4 Atributos bioquímicos

A biomassa microbiana do solo é uma das responsáveis pela fertilidade

natural do solo, uma vez que media a ciclagem de matéria orgânica. Assim, o

declínio na atividade microbiana terá alto impacto na fertilidade natural do solo,

com grandes efeitos nos ecossistemas naturais (Brookes, 1995). Dessa forma, os

atributos bioquímicos apresentam relação com a funcionalidade do solo. Para

que um atributo bioquímico possa ser utilizado como bioindicador da condição

do solo, este deve preencher vários critérios, como: 1) permitir medições

precisas e independentes do tipo e condição do solo; 2) deve ser avaliado

facilmente e economicamente em grande número de amostras; 3) deve ser

sensível na indicação das condições ambientais e 4) precisa ter validade

científica contemporânea (Brookes, 1995). Segundo Kennedy e Papendick

(1995), nem todos os indicadores preenchem todos esses critérios e não há um

único indicador que seja suficiente para indicar todasas mudanças numsistema.



A degradação da matéria orgânica é uma propriedade de todos os

microrganismos heterotrófícos e seu nível é comumente usado para indicar a
atividade microbiana do solo. Muitas técnicas têm sido desenvolvidas para
avaliar a taxa de decomposição, como: a) avaliação do C02 liberado ou 02
consumido; b) avaliação da redução da matéria orgânica, geralmente em relação
à perda em massa e/ou c) desaparecimento de um constituinte específico, como
celulose ou lignina, por exemplo. Tanto a liberação de C02 quanto aabsorção de
02 têm sido largamente utilizados na determinação da atividade microbiana no

solo, devido a facilidade de determinação (Nannipieri et ai., 1990), embora a
medição de C02 seja mais sensível por estar na atmosfera em porcentagem que
raramente excede 0,35% em comparação com o 02, que é de 20%. Acrescenta-

se o fato de que os microrganismos aeróbios heterotrófícos predominam na
maioria das condições dos solos, liberando C02 como principal subproduto do
metabolismo.

Segundo Nannipieri (1984), a atividade microbiana é utilizada como

uma maneira de melhor entender os processos de mineralização e visualizar com
maior detalhe a intensidade dos fluxos de energia no solo.

1.2.5 Atributos químicos

Entre os atributos químicos será relatado apenas o carbono orgânico do
solo, devido a sua importância para agricultura em solos de países tropicais
como oBrasil e ao efeito das emissões para atmosfera no aquecimento global.

Os solos do mundo constituem um dos cinco principais reservatórios
globais de carbono. Esses reservatórios incluem: o oceano, contendo 38.000 Pg
de C(1 Pg = 1015) (Leggett, 1990); ogeológico, com 5.000 Pg constituindo de
4.000 Pg de carvão, 500 Pg de óleo e 500 Pg de gás natural; o solo, com 2.500
Pg; o atmosférico com 760 Pg e o da biomassa terrestre, com 620Pg de Cna
forma de carbonatos (Esvaran et ai., 1993). Desse modo, o reservatório de C no



solo é cerca de 3,3 vezes maior do que o atmosférico e 4 vezes maior do que o

da biomassa terrestre. Esses cinco compartimentos de carbono na natureza são

interconectados, havendo, sistematicamente, troca de carbono entre eles (Silva e

Machado, 2000).

O incremento de C do reservatório atmosférico situa-se na faixa de 3,2

Pg ano"1. São três as principais atividades antropogênicas que contribuem para o

acréscimo no reservatório de carbono na atmosfera: 1) queima de combustível

fóssil; 2) manufatura de cimento; 3) desmatamento, mudança de uso do solo e

cultivo, que resultam em diminuição dos estoques de C ligados à matéria

orgânica do solo. Até 1950, 75 a 80% do aumento de C atmosférico era devido

ao desmatamento e mudança no uso do solo. Nos anos 70, a contribuição dessas

práticas caiu para próximo de 50% do aumento anual na concentração de C na

atmosfera. Já na década de 90. somente 20% do acréscimo anual de C na

atmosfera pode ser atribuído ao desmatamento, mudança de uso do solo e

cultivo (Silva e Machado, 2000). Entre as mudanças de uso, adoção do sistema

de plantio direta, é considerada um dos grandes contribuidores pela redução do

revolvimento e fragmentação dos resíduos orgânicos, o que reduz a velocidade

da ciclagem do carbono para a atmosfera, seqüestrando o mesmo no solo por um

período maior. Além desse efeito, deve-se ressaltar a rápida expansão das

fronteiras agrícolas sobre esse sistema, que só no Brasil já atinge em torno dos

20 milhões de hectares cultivadas.

Historicamente, as perdas de carbono dos compartimentos solo e

biomassa terrestre têm se situado na faixa de 50 a 100 Pg e de 100 a 150 Pg,

respectivamente (Silva e Machado, 2000). A magnitude e a taxa de diminuição

de C no solo é aumentada pela degradação e declínio da qualidade do solo (Lal,

1999). Entre os principais processos de degradação do solo, estão a física, a

química e a biológica. Entretanto, existe um grande potencial em reverter esses

processos de degradação e, ao mesmo tempo, aumentar o seqüestro de C no solo.



Opotencial de seqüestro de carbono pode ser estimado em 50 a 75% das perdas
de carbono (Bayer et ai., 2000). Nas áreas de cerrado brasileiro, esse potencial

pode até mesmo superar os níveis originais de carbono estocados em solos sob

vegetação natural. Para isso, é necessário manejar problemas de acidez e aplicar
de forma correta os fertilizantes, no sentido de eliminar a toxidez de alumínio e

as deficiências nutricionais severas, principalmente de fósforo. Com essas

operações, sempre há ganhos em produtividade das culturas e fítomassa

produzida, contribuindo para que os estoques de matéria orgânica sejam
aumentados, o que reduz assim a sua emissão para atmosfera com menor

contribuição para a ocorrência do efeito estufa.
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1.3 MATERIAL E MÉTODOS

1.3.1 Local

A área estudada esta na região Campos das Vertentes, localizada na

bacia do Alto do Rio Grande, compreendida entre os paralelos 20° 21' e 21° 42'

de latitude Sul e os meridianos 43° 16'e 44° 42' de longitude oeste, portanto,

situada no centro sul do estado de Minas Gerais.

1.3.2 Clima

De acordo com a classificação climática de Kõppen, o clima

predominante na região é o tipo Cwa (clima temperado suave-mesotérmico),

que se caracteriza por apresentar temperatura média do mês mais frio inferior a

18° C e a média do mês mais quente superior a 22° C, com verão chuvoso e

inverno seco. A precipitação média anual é de 1435 mm, concentradas entre os

meses de novembro a abril.

1.3.3 Solo

O solo anteriormente classificado como Latossolo Variação Una,

desenvolvido sobre um substrato geológico correspondente a rochas

metapelíticas pobres dos grupos São João Del Rei (filito) e Andrelândia

(micaxísto), (Radambrasil, 1983). Atualmente classificado como LATOSSOLO

VERMELHO-AMARELO Ácrico típico de textura argilosa (Tabela 2.1),

segundo Embrapa (1999). A caracterização mineralógica (Tabela l.C), realizada

por Chagas et ai. (1997).

1.3.4 Sistemas de manejo

A seleção dos sistemas de manejo estudados, foi realizada buscando-se

uma melhor representatividade do uso agrícola da região sobre essa classe de

solo, como mostra a Tabela 1.1.
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TABELA .1.1 Caracterização dos sistemas de manejo no LATOSSOLO

VERMELHO-AMARELO Ácrico típico na região Campos das
Vertentes, Bacia do Alto do Rio Grande-MG.

Símbolo Histórico dos sistemas Tempo de
uso

CCB Cultivo convencional com
amostrado depois da colheita.

batata, safra 00/01, 1 ano

CCBAM Cultivo convencional com batata, sucedido com
aveia, após uma subsolagem pós-colheita da batata na
safra 99/00 e rotacionado com milho na safra 00/01,
amostrado 15 dias após o plantio do milho.

2 anos

CCM

PDM

CE

CN

Cultivo convencional com milho na safra 00/01, em
rotação com feijão da safra 99/00, amostrado aos 29
dias após o plantio.

2 anos

Plantio direto com milho no ano agrícola 96/2001, 15 anos total
após o cultivo convencional com batata na safra e 5 anos no
86/87, arroz nas safras 87/89 e milhoconvencional de PDM
88/96, amostrado aos52 dias após o plantio.

Cultivo convencional com eucalipto, implantado no
ano agrícola 78/79, sem aplicação de práticas de
manejo posteriormente.

A vegetação primária remanescente na área é
representada pelo cerrado tropical subcaducifólio e
campo cerrado (Embrapa, 1988). Segundo Minas
Gerais (1980), as principais espécies de cerrado
encontradas são: Stryphnodendron barbatimao
(barbatimão), Cariocar brasiliense (pequizeiro),
Duguetia furfuracea (araticum pedra), Jacaranda
paucifolia (caroba do campo), Dimorphandra mollis
(faveiro), Tecoma sp (Ipê do cerrado), Hymenaea
stgonocarpa hayne (jatobá do cerrado), Kielmeyera
coriacea (pau-santo), Poutería torta (figueira do
campo) eEchnolaena inflexa (capim flechinha).

12
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1.3.5 Amostragem de solo

As amostras foram coletadas em janeiro 2001, nas profundidades de 0-

10, 10-20 e 20-30 cm. Para isso foram abertas três minitrincheiras (repetições)

nas entrelinhas de cada sistema selecionado (Tabela 1). Para a caracterização da

localização dos sistemas de manejo, foram coletadas as coordenadas

geográfícas, a seguir: CCB 21°42'S, 44°21'W; CCBAM 21°41'S, 44°39'W;

CCM 21°28'S, 44°20'W; PDM 21°38'S, 44°18'W; CE 21°28'S, 44°20'W e CN

21°4rS,44°23'W.

1.3.6 Análise estatística

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado

(D1C) sendo as profundidades consideradas como faixas. Os resultados foram

submetidos à análise de variância. Os efeitos de profundidade, sistemas de

manejo e das interações sistemas x profundidade, foram avaliadas através do

teste de Scott e Knott (Scott e Knott, 1974) ao nível de probabilidade de 5%,

com a utilização do programa estatístico SISVAR (Ferreira, 2000). O modelo

seguido foi:

Yij = m +Si +Erro (sistema) + Pj + SPij + Erro (Geral)

Onde Yij: valor de cada observação;

m: média da observação no sistema i e profundidade j;

Si: efeito do sistema i:

Erro(sistema): erro devido ao efeito da repetição dentro do sistema i;

Pj: efeito da profundidade j;

SPij: efeito da interação entre o sistema i e a profundidade j;

Erro (geral).
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CAPITULO 2

'SILVA, R. R. Qualidade do solo avaliada através dos atributos físicos em
sistemas de manejo na região Campos das Vertentes, Bacia do Alto do Rio
Grande-MG. Lavras, UFLA, 2001. Cap. 2. 39p. Dissertação (Mestrado em
solos e nutrição de plantas).

RESUMO

O uso agrícola provoca alteração nos atributos físicos do solo.
Normalmente ocorre uma deterioração de sua qualidade, em decorrência da
retirada da cobertura vegetal e o excessivo uso da mecanização. Diante disso,
objetivou-se avaliar a qualidade do solo através dos atributos físicos indicadores /
das alterações impostas pelos diferentes sistemas de manejo, em relação ao
cerrado nativo, na região Campos das Vertentes, Bacia do Alto do Rio Grande-
MG. Para tanto foram coletadas amostras nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30
cm. em um Latossolo Vermelho-Amarelo Ácrico típico. Os atributos avaliados
foram: carbono orgânico total (CO), argila dispersa em água (ADA), índice de
floculação (1F), estabilidade de agregados, densidade do solo (DS), porosidade,
condutividade hidráulica saturada (KS) e resistência do solo à penetração (RP).
Os sistemas de manejo avaliados foram: cultivo convencional com batata
(CCB); cultivo convencional combatata, sucedido comaveia e rotacionado com
milho (CCBAM); cultivo convencional com milho (CCM); plantio direto com
milho (PDM); cultivo com eucalipto (CE) e cerrado nativo (CN). Os sistemas
conservacionista PDM e CE, em função dos menores revolvimentos do solo
apresentaram as menores alterações em relação ao sistema CN. A porosidade foi
o atributo mais alterado, enquanto que, os menos alterados foram IF e
estabilidade de agregados. O sistema PDM reduziu a resistência à penetração na
camada superficial.

*Comitê Orientador: Marx Leandro Naves Silva (Orientador), Mozart Martins Ferreira
e Nilton Curi-UFLA.
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ABSTRACT

"SILVA, R. R.. Soil quality evaluated through physical attributes on
management systems at Campos das Vertentes region, Alto Rio Grande-
MG watershed. Lavras: UFLA, 2001. Cliapter 2. 39p. (Dissertation-M.Sc. in
Soils and Plant Nutrition)

The agricultural use promotes alterations on soil physical attributes.
Normally it occurs a deteriorations of its quality, due to the vegetal cover
removal and the excessive use ofmechanization. In this sense, this srudy aimed
to evaluate the soil quality through physical attributes indicatrsof relation to the
native cerrado at Campos dasVertentes region, Alto Rio Grande-MG watershed.
For that, samples were collected at 0-10, 10-20 and 20-30 cm depths from a
typic acric Red-Yellow Latosol (Oxisol). The evaluated attributes were: total
organic carbon (OC), water-dispersible clay (WDC), flocculation index (FI),
aggregates stability (AS), bulk density (BD), porosity, saturated hydraulic
condutivity (HC) and soil resistance to penetration (RP). The following
management systems were included: conventional tillage with potato (CTP);
conventional tillage with potato, foUowed by oat in rotation with corn (CTPOC);
conventional tillage with com (CTC); no-tillage with corn (NTC); cultivation
with eucalyptus (CE); and native cerrado (NC). The conservative systems NTC
and CE, as a function of the smallest soil movement, presented the smallest
alterations in relation to the NC system. The porosity was the most altered
attribute, while the FI and the AS were the least altered ones. The NTC system
reduced the resistance topenetration in the surfícial depth.

*Guidance Comminee: Marx Leandro Naves Silva - UFLA (Major Professor), Mozart
Martins Ferreira and Nilton Curi - UFLA.
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2.1 INTRODUÇÃO

A alteração de ecossistemas naturais ocorre à medida que eles vão sendo

substituídos por atividades como a exploração industrial e a produção de

alimentos, que provocam sua degradação, principalmente, devido ao uso e

manejo inadequados. A degradação dessas áreas é produto da falta de vínculo

entre o desenvolvimento sustentado e o crescimento econômico, uma vez que,

do ponto de vista econômico, o desenvolvimento raramente contempla a

sustentabilidade (Resende et ai., 1996).

O manejo incorreto de máquinas e equipamentos agrícolas, que leva à

formação de camadas subsuperfíciais compactadas, tem sido apontado como

uma dasprincipais causas de degradação da estrutura do solo e do decréscimo da

produtividade das culturas (Campos et ai., 1995). Os efeitos do preparo do solo

sobre sua estrutura dependem da intensidade de revolvimento ou trânsito, dos

tipos de equipamentos utilizados, do manejo de resíduos vegetais e das

condições do solo no momento do preparo (Vieira e Muzille, 1985). A

degradação da estrutura do solo afeta o desenvolvimento vegetal e predispõe o

mesmo à erosão hídrica acelerada.

Neste contexto, tendo como escopo a manutenção e o aumento da

produtividade nos sistemas agrícolas, devem ser desenvolvidas condições físic

do solo adequadas, pois somente o uso de fertilizantes, melhoramento genético

medidas para controle de pragas e doenças não são suficientes para preservar

produtividade, caso ocorram degradações significativas das condições físicas

solo.

Dessa forma, o monitoramento da qualidade do solo pode ser efetuado

através da avaliação dos seus atributos físicos, que são importantes para o

aumento da sustentabilidade dos sistemas agrícolas. No monitoramento da

qualidade do solo, osatributos usados como indicadores de mudanças devem ser
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sensíveis ao manejo numa escala de tempo que permita a verificação, além da

necessidade de estarem incluídos em um banco de dados, como fonte de

comparação temporal, permitindo assim, ao longo do tempo a determinação de

valores críticos bem definidos para asvárias condições de solo, clima e sistemas
de manejo (Doran e Parkin, 1994).

Os atributos usados para avaliação da qualidade do solo, segundo Islam e
Weil (2000) podem ser considerados em três grupos: o primeiro denominados
efêmeros, que são aqueles que apresentam oscilações em curto espaço de tempo,
como temperatura, pH, umidade atual, respiração e teores de determinados

nutrientes, como por exemplo o nitrogênio; o segundo engloba atributos
denominados intermediários, os quais são alterados com o manejo após alguns
anos. entre os quais, o teor de carbono orgânico, a resistência do solo à

penetração e a permeabilidade do solo à água; e por último, têm-se os atributos

definidos como permanentes, que são inerentes ao solo e não sofrem alterações
em curto prazo, como os constituintes mineralógicos, a textura, a profundidade
efetiva do solo e camadas de impedimento e o pedoclima.

Diante do contexto, objetivou-se avaliar e selecionar os atributos físicos

(carbono orgânico total, argila dispersa em água, índice de floculação,
estabilidade de agregados, densidade, porosidade, condutividade hidráulica e

resistência do solo àpenetração) indicadores das alterações na qualidade do solo
impostas pelos diferentes sistemas de manejo, em relação ao cerrado nativo, em
um Latossolo Vermelho-Amarelo Ácrico típico, na região Campos das
Vertentes, Bacia do Alto do Rio Grande.
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2.2 MATERIAL E MÉTODOS

2.2.1 Localização, clima, solo, sistemas estudados e análise estatística

A caracterização do local, clima, solo, sistemas de manejo, amostragem

e análise estatística estão descritos no item material e métodos do Capítulo 1.

2.2.2 Determinação de campo

A resistência à penetração vertical foi determinada utilizando-se o

penetrômetro de impacto (modelo 1AA/PLANALSUCAR STOLF), segundo a

metodologia de Stolf et ai. (1983), realizando 60 testes por sistema até a

profundidade de 60 cm. Os cálculos foram realizados utilizando o programa

computacional de Stolf (1991), Os valores obtidos em Kgf cm*2 foram
multiplicados pela constante 0.098 para serem transformados em MPa.

2.2.3 Determinações de laboratório

2.2.3.1 Amostras indeformadas

A densidade do solo foi determinada segundo Blake e Hartge (1986a),

em amostras coletadas com amostrador de Uhland em cilindros com volume

médio de 313,9 cm3. O volume total de poros foi determinado segundo

Danielson e Sutherland (1986). A distribuição de poros por tamanho foi

determinada utilizando-se funil com placa porosa, na unidade de sucção a 60 cm

de altura de coluna d'água, para separação entre a macro e a microporosidade

em amostras previamente saturadas por 48 horas. O volume de água retido no

solo após o equilíbrio foi considerado correspondente a microporosidade. A

diferença entre a microporosidade e o volume total de poros corresponde a

macroporosidade (Grohmann, 1960).

A condutividade hidráulica do solo saturado (ks) foi determinada em

permeâmetro de carga constante, segundo Lima et ai. (1990), com amostras

previamente saturadas por capilaridade. Para o cálculo da condutividade
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hidráulica do solo saturado foi utilizada a equação de Darcy, onde foram
considerados para efeito de cálculo valores estabilizados após oito leituras de
mesmo valor.

K = 600.(Q.L)/(A.h.t)

Onde K: condutividade hidráulica do solo saturado (mm h"'>;

Q: volume de água coletada no intervalo de tempo t (cm3);
L: altura do cilindro (cm);

A: área da seção transversal docilindro (cm2);

h: altura da lâmina d'água sobre a amostra (cm);

t: tempo de coletas (min).

Para uma padronização das características da água no processo de
movimentação faz-se necessário uma uniformidade dos cálculos a temperatura
de 20 °C, através da relação:

Ks = K.(n</n20)

Onde Ks: condutividade hidráulica do solo saturado a20 °C (mm h"1);
K: condutividade hidráulica do solo saturado (mm h"1);

(i,:viscosidade da água à temperatura das leituras;

JLi2o- viscosidadeda água a 20 °C.

2.2.3.2 Amostras com estrutura deformada

Foram coletadas através da abertura de minitrincheiras, sendo uma parte
usada para determinação da umidade gravimétrica inicial pelo método da estufa,
outra preparada como terra fina seca ao ar (TFSA) e uma terceira parte separada
em agregados entre 4,76 e 7,93 mm de diâmetro. A densidade de partícula foi
determinada pelo método do balão volumétrico Blake e Hartge (1986b). A
granulometria total, pelo método da pipeta segundo Day (1965), após a
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dispersão química (NaOH 1 mol Ll) e mecânica (agitação rápida a 6000 rpm

durante 15 minutos) respectivamente. Para a determinação da argila dispersa em

água foi usada somente a dispersão mecânica (Embrapa, 1997). O índice de

floculaçâo foi calculado segundo Embrapa (1997)pela expressão:

1F = |(AT-ADA)/AT1*100

Onde IF: índice de floculaçâo (%);

AT: argila total (g kg*1);

ADA: argila dispersa em água (g kg"1).
Através do peneiramento em água após um pré-umedecimento lentopor

capilaridade foi determinada a estabilidade dos agregados Yoder (1936);

Oliveira (1983); Kemper e Rosenau (1986) e Embrapa (1997). Usando peneiras

com malhas: 2 mm; 1 mm; 0,5 mm; 0,25 mm e 0,105 mm, para separação das

classes de tamanho dos agregados. Para o cálculo do diâmetro médio geométrico

(DMG) foi usada a expressão:

DMG = exp |L(Wi*Ln xn)/lwi]

Onde DMG: Diâmetro médio geométrico (mm);

Wj: massa dos agregados de cada classe de tamanho (g);

Ln xm: logaritmo natural do diâmetro médio de cadaclasse de tamanho;

Zw;: massa total da amostra (g).

As porcentagens de agregados maiores que 2 mm e menores 0.25 mm

foram calculadas pelas expressões:

%>2 = 100.|(w>2)/Iw,]

% < 0.25 = 100 * |(w<0.25)/ £wí]

Onde % > 2: porcentagem de agregados maiores que 2 mm;

w > 2: massa de agregados com diâmetros maioresque 2 mm;

% < 0,25: porcentagem de agregados menores que 0,25 mm;
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w<0,25: massa de agregados com diâmetros menores que 0,25 mm.

O carbono orgânico total foi determinado por oxidaçâo a quente com
dicromato de potássio, e determinado por titulação com sulfato ferroso
amoniacal (Walkley e Black, 1934).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

2.3.1 Caracterização granulométrica do solo

As características granulométricas, e a densidade de partícula do

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Ácrico típico estudado são

apresentadas na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 Teores de argila, silte e areia, densidade de partícula, e a relação

silte argila em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Ácrico

típico sob diferentes sistemas de manejo.

Sistema Argila Silte

(gkg1)

Areia Dp

(kg dm"3)

Silte/Argila

0-10 icm

CCB 622 190 188 2,41 0,31

CCBAM 515 289 196 2,56 0,23

CCM 470 266 264 2,43 0,57

PDM 510 266 224 2,49 0.52

CE 627 155 218 2,43 0,25

CN 668 207

10-20

126

cm

2,39 0,31

CCB 652 180 169 2,51 0.28

CCBAM 542 273 184 2,49 0.50

CCM 482 271 247 2,39 0,56

PDM 540 214 147 2,47 0,58

CE 583 206 211 2,43 0,35

CN 650 222

20-30

128

cm

2,38 0,34

CCB 540 276 184 2,42 0,51

CCBAM 563 264 172 2,44 0,47

CCM 518 245 237 2,38 0,47

PDM 593 269 138 2,46 0,45

CE 527 241 233 2,53 0,46

CN 658 231 112 2,43 0,35
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Em relação à proporção relativa do tamanho de partículas, verifica-seL'
em todos os sistemas alto teor de argila, sendo o solo classificado como de

textura argilosa a muito argilosa (Embrapa, 1999), o que demonstra basicamente

a contribuição do substrato geológico correspondente às rochas metapelíticas

pobres dos grupos São João Del Rei (filito) e Andrelândia (micaxistos) (Brasil,
1983). Os valores de densidade de partícula apresentaram variação de 2,38 a

2,56 kg dm"3, eportanto, abaixo da amplitude de 2,60 a2,70 kg dm"3 citada por
Ferreira (1993). Essa divergência pode ser atribuída a variação nos teores de

carbono orgânico nos diferentes sistemas. Quanto à relação silte/argila, foi
observado valores inferiores a 0,6, considerados, segundo Embrapa (1999),
como valor máximo para os latossolos brasileiros.

2.3.2 índice de floculaçâo

Os resultados obtidos na determinação do índice de floculaçâo do solo,
apresentaram interação significativa entre os sistemas de manejo e as

profundidades (Tabela 2.2). No efeito de profundidade dentro de sistema de

manejo, foi observado redução no índice de floculaçâo com o aumento da

profundidade nos sistemas CN, CE e CCM. Este comportamento pode ser
explicado pelo aumento dos valores de argila dispersa em água em profundidade
(Tabela 5.A). Quanto aos sistemas CCB, CCBAM e PDM, não apresentaram

variação nos valores de índice de floculaçâo com aumento da profundidade.

No efeito de sistema dentro de cada profundidade, foi observada

interação significativa quanto ao índice de floculaçâo, apenas no sistema CE na

profundidade de 20-30 cm, em relação ao CN, no qual também se verificou a

menor floculaçâo entre os sistemas estudados, conforme anteriormentediscutido

para o efeito de profundidade.
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TABELA 2.2 índice de floculaçâo em LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO Ácrico típico sob diferentes sistemas de manejo.

Sistema Profundidade (cm)

0-10 10-20 20-30

CCB 94,0 aA 94,3 aA 87,6 aA

CCBAM 91,6 aA 90,8 aA 89,3 aA

CCM 97,9 aA 86,9 bA 85,9 bA

PDM 86,3 aA 88,9 aA 82.6 aA

CE 92,5 aA 86,8 aA 70,2 bB

CN 90,6 aA 89,7 aA 80,2 bA

C.V. Sistema (%) 5,1

C.V. Total (%) 4,6

*Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha,
não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott e Knott ao nível de 5%
de probabilidade.

2.3.3 Estabilidade de agregados

Os dados referentes ao diâmetro médio geométrico dos agregados

(DMG) nos diferentes sistemas de manejo estudados, são apresentados na

Tabela 2.3. De modo geral, verificou-se uma estabilidade de agregados muito

alta, uma vez que todos os valores foram superiores a 4 mm, conforme proposto

na Tabela 4.A, como diâmetro mínimo para essa classe.

hOs maiores valores de diâmetro médio geométrico, independente do

sistema de manejo, ocorreram nas camadas superficiais de 0-10e 10-20 cm. com

médias 4,70 e 4,75 mm, respectivamente, apresentando redução com o aumento

da profundidade. Estes resultados estão de acordo com a maior dispersão de

argila em água (Tabela 5.A) e dos menores teores de carbono orgânico (Tabela

6.A) e índice de floculaçâo (Tabela 2.2) em profundidade, o que contribui para

uma menor agregação. Redução nos valores de diâmetro médio geométrico em
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profundidade também foram observada em trabalhos conduzidos por Silva e

Mielniczuk (1997), Castro Filho et ai. (1998), Silva et ai. (1998), Beutler et ai.

(2001) e D'Andréa (2001), em vários sistemas de manejo. No entanto, deve-se

ressaltar que, mesmo havendo redução do diâmetro médio geométrico em

profundidade, o valor médio da camada de 20-30 cm (4,58 mm) reflete uma
elevada estabilidade de agregados.

TABELA 2.3 Valores de diâmetro médio geométrico em LATOSSOLO

VERMELHO-AMARELO Ácrico típico sob diferentes
sistemasde manejo.

Sistema Profundidade (cm)
0-10 30-20 20-30 Média

L DMG imitia

CCB 4,54 4,67 4,55 4.59
CCBAM 4.62 4.85 4,66 4.71

CCM 4.69 4.68 4,36 4.58
PDM 4.76 4.64 4,67 4.69
CE 4,73 4,77 4,57 4.69
CN 4,87 4,87 4,68 4.81

Média 4,70 a 4,75 a 4.58 b
C.V. Sistema (%) 3.58

C.V. Total (%) 2,47

♦Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott e Knott aonível de5% deprobabilidade.

Não foram observadas diferenças significativas (P* 0,05) nos valores
diâmetro médio geométrico dos agregados, nos diferentes sistemas de manejos
em relação ao CN. Comportamento semelhante também foi observado por
Figueiredo (1998), que também comparou sistemas de manejo, embora cada
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sistema, em função das técnicas utilizadas, apresente uma tendência em

influenciar o equilíbrio natural com intensidade diferente, como observado em

trabalhos conduzidos por Castro Filho et ai. (1998); Alvarenga e Davide (1999)

e D'Andréa (2001) que observaram redução na estabilidade de agregados em

sistemas revolvidos.

Nos sistemas recente de implantação (CCB, CCBAM e CCM), nos quail

pratica-se revolvimento do solo, a provável explicação para a continuidade desse

equilíbrio deve-se, ao pouco tempode cultivo (Tabela 1.1), ao sistema rotacional

e principalmente ao grande aporte de matéria orgânica oriundo do desmatamento

do cerrado, que precedeu a implantação dos sistemas.

Já nos sistemas PDM e CE, com longo tempo de cultivo, a provável

explicação para essa semelhança com CN, deve-se, ao não revolvimento do solo

nos últimos cinco anos, ao acúmulo de carbono orgânico (palhada e litereira) e à

capacidade agregante da gramínea consorciada (Brachiaria brizanta) no PDM.

Observações de equilíbrio em sistema de plantio direto e a ação de gramíneas

também foram realizadas por Carpenedo e Mielniczuk (1990); Campos et ai.

(1995); Da Ros et ai. (1997): Silva et ai. (1998) e Stone e Silveira (2001), em

latossolos e em solos com horizonte B textural por Paladini e Mielniczuk (1991).

Quanto aos dados referentes às porcentagens de agregados maiores que

2 mm (Tabela 2.4), foi observado que todos os sistemas apresentaram

estabilidade de agregados muito alta, conforme proposto na Tabela 4.A, que

reportaa porcentagem de 90% como mínima para essa classe.

Com relação as diferentes profundidades verifica-se, independentemente

do sistema de manejo, que as maiores médias foram observadas nas camadas de

0-10 e 10-20 cm, respectivamente, 97,7 e 98,2%. Mesmo assim, o valor relativo

à camada mais profunda (96,7% de agregados > 2 mm) ainda é muito alto

refletindoa elevada estabilidade de agregados do solo nos sistemas estudados.
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TABELA 2.4 Porcentagem de agregados maiores que 2 mm em LATOSSOLO

VERMELHO-AMARELO Ácrico típico sob diferentes sistemas
de manejo.

Sistema Profundidade (cm)
10-20 20-30

•

0-10 Média

CCB 96,8 97,7 95,9 96,8
CCBAM 96,9 98,9 97.2 97,7

CCM 97.4 97.6 98.0 97,7
PDM 98.4 97,2 97,3 97.6
CE 98.2 98,3 96.6 97,7
CN 99.4 99,3 97.4 98,7

Média 97,7 a 98,2 a 96,7 b
C.V. Sistema (%) 1,6

C.V. Total (%) 1,1

♦Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, pelo
teste deScott e Knott ao nível de 5% deprobabilidade.

A estabilidade de agregados expressa através da porcentagem de
agregados menores que 0,25 mm está apresentada na Tabela 2.5. Nesse atributo

verificou-se interação significativa (P- 0,05) entre os sistemas de manejo e as
profundidades estudadas (Tabela l.A).

Foi observado um acréscimo na porcentagem de agregados < 0.25 mm

com oaumento da profundidade no sistema CCM. Esse comportamento pode ser
explicado pela redução nos teores de carbono orgânico em profundidade no
perfil do solo (Tabela 6.A), aliando-se ainda a uma textura menos argilosa nesse
sistema (Tabela 2.1), concordando com Campos et ai. (1995); Castro Filho et ai.
(1998), Palmeira et ai. (1999), Beutler et ai. (2001) e D'Andréa (2001) que
também observaram redução do tamanho dos agregados em sistemas
convencionais.
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TABELA 2.5 Porcentagem de agregados menores que 0,25 mm em

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Ácrico típico sob

diferentes sistemas de manejo.

Sistema Profundidade (cm)

0-10 10-20 20-30

CCB 0.89 aA 0.88 aA 1,00 aB

CCBAM 0,89 aA 0,30 aA 0,88 aB

CCM 0,66 bA 0,91 bA 2,45 aA

PDM 0.66 aA 0,68 aA 0,69 aB

CE 0.84 aA 0.58 aA 1,15 aB

CN 0.42 aA 0,31 aA 0,71 aB

C.V. Sistema (%) 58,75

C.V. Total (%) 47.07

*Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha,
não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott e Knott ao nível de 5%
de probabilidade.

No entanto, apesar de terem sido verificadas interações significativas

(P« 0,05) entre os sistemas de manejo e as profundidades, para as porcentagens

de agregados menores que 0,25 mm, deve-se considerar que, por se tratar de um

solo com elevada estabilidade de agregados, os valores observados tornam-se

pouco expressivos, e nessas condições toma-se mais conveniente à utilização do

diâmetro médio geométrico e a porcentagem de agregados maiores que 2 mm

para a expressão da estabilidade de agregados, o que concorda com observações

de D'Andréa (2001).

2.3.4 Densidade do solo

Os resultados das determinações da densidade do solo são apresentados

na Tabela 2.6. Não foi verificada diferença estatística dentro de cada
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profundidade, no entanto, diferença significativa (P- 0,05) foi observada entre as
médias das profundidades.

TABELA 2.6 Valores de densidade do solo em LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO Ácrico típico sob diferentes sistemas de manejo.

Sistema Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30 Média

CCB 1,03 1,17 1,11 1,10B
CCBAM 1,17 1,22 1,13 1,17A

CCM 1,08 1,05 1,03 1,05 B
PDM 1,17 1.18 1,14 1,16 A
CE 1,04 1,15 1,02 1,07 B
CN 1.08 1.11 1.05 1.08 B

Média 1,09b 1,15a 1.08 b

C.V. Sistema (%) 6.3

C.V. Total (%) 4,7

♦Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott e Knott ao nível de5%deprobabilidade.

Os maiores valores de densidade do solo foram observados na camada

de 10-20 cm, entretanto, tal comportamento não pode ser caracterizado como

"pé-de-grade", uma vez que esse acréscimo apresentou-se generalizado em todos

os sistemas e não ter sido observada diferença estatística entre os sistemas dentro

dessa profundidade, o que toma válida a inferência de que esse comportamento
seja um adensamento natural. Por outro lado, os menores valores de densidade

do solo, foram observados nas camadas de 0-10 e 20-30 cm, o que pode ser
explicado pelos maiores revolvimentos da camada superficial nos sistemas
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convencionais (CCB, CCBAM e CCM) e por uma maior estruturação do solo

pela ação dos microrganismos decompositores da matéria orgânica nos sistemas

não revolvidos (PDM, CE e CN), além da ação dos sistemas radiculares ao

longo dos anos.

Quanto à semelhança nos valores da camada de 20-30 cm, isso retrata

que os sistemas convencionais jovens não alteraram ainda a estrutura do solo o

suficiente para diferir os valores de densidade do solo da condição de equilíbrio,

o CN, e que os sistemas não revolvidos estão restabelecendo a condição de

equilíbrio.

Entre os diferentes sistemas de manejo estudados, foi observada

diferença significativa (P« 0,05) apenas nos sistemas CCBAM e PDM, os quais

apresentaram-se estatisticamentesuperiores ao CN. No sistema PDM, o aumento

da densidade do solo provavelmente está relacionado com a acomodação das

partículas do solo após a implantação do sistema de plantio direto, onde em cujo

sistema restringe-se o revolvimento do solo apenas nas linhas de plantio,

associando-se ainda ao tráfego de máquinas pesadas nas operações de plantios e

colheitas (Tormena et ai., 1998; Silva et ai.. 2000). Já no sistema CCBAM. esse

comportamento pode ser explicado pela desagregação e empacotamento das

partículas do solo, através do intenso uso de máquinas e implementos agrícolas,

em condições muitas vezes inadequadas de umidade. Tal prática, leva a

degradação estrutural e consequentemente aumento a densidade do solo (Dias

Júnior e Pierce, 1996).

Os valores médios da densidade do solo para os sistemas estudados

variaram de 1,05 a 1,17 kg dm"3, podendo ser considerados como baixos,

segundo Arshad et ai. (1996) que reportam para solos argilosos, o limite

prejudicial para o desenvolvimento radicular. de 1,5 kg dm"3, e Derpsch et ai.
(1991), que relatam apenas 1,2 kg dm"3, como limite abaixo do qual não ocorrerá
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problemas de enraizamento ou aeração, ao contrário dos valores superiores a
1,25 kg dm"3.

2.3.5 Porosidade total e distribuição de poros por tamanho

Os resultados das determinações do volume total de poros são
apresentados na Tabela 2.7. Independente do sistema de manejo adotado,
observou-se uma redução nos valores de volume total de poros nas camadas
superficiais (0-10 e 10-20 cm), sendo, mais pronunciada na camada de 10-20

cm, o que esta de acordo com o comportamento da densidade do solo nessa

mesma camada. Este comportamento, é em grande parte considerado como de

efeito natural, uma vez que também estar presente no sistema CN. Como

tentativa de explicação para a parte do comportamento considerada natural^
jalguns pesquisadores especulam o fato através da redução da influência da
/ matéria orgânica depositada na camada superficial, eda atividade microbiana,
Lcomo verificada no presente estudo (Tabela 2.B). Reduções da porosidade nessa
f camada também foi observada na mesma região por Chagas et ai. (1997). eem
(^outras regiões do Brasil, também de cerrado por Beutler et ai. (2001) e

D'Andréa (2001). Dessa forma, torna-se importante ressaltar a necessidade de se

usar um sistema em equilíbrio como padrão comparativo, uma vez que, na
ausência do mesmo, este efeito ficaria despercebido ou inserido, na densidade do
solo, como efeito que decorre unicamente do manejo.

Menores valores de volume total de poros foram observados nos

sistemas CCB, CCBAM e PDM, os quais diferiram estatisticamente (P- 0,05)
do sistema CN. OCCB é um sistema altamente exigente em preparo, o que
pulveriza o solo, e consequentemente favorece o rearranjo das partículas tanto
natural inicialmente, como por tráfego de máquinas na realização dos tratos
culturais, como observado por Stone e Silveira (2001), em outros sistemas

O convencionais de manejo intensamente revolvidos.
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TABELA 2.7 Valores de volume total de poros em LATOSSOLO

VERMELHO-AMARELO Ácrico típico sob diferentes

sistemas de manejo.

Sistema Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30 Média

VTP (°AC\

CCB 57 52 56 55,0 B
CCBAM 53 51 55 53,0 B

CCM 55 56 57 56,0 A
PDM 52 52 55 53,8 B
CE 58 53 59 56,7 A
CN 56 55 58 56,7 A

Média 55,2 b 53,2 c 57,7 a

C.V. Sistema (%) 5,4

C.V. Total (%) 3,6

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott e Knott ao nível de 5% de probabilidade.

No sistema CCBAM, considerado como uma evolução conservacionista

do sistema CCB, por praticar sucessão e rotação de cultivo (Tabela 1.1), não foi

observado acréscimo nos valores de volume total de poros em relação ao sistema

CCB. Entretanto, essa semelhança com o sistema CCB, não invalida o uso da

sucessão e rotação de cultivo, pois neste sistema, pode estar ocorrendo uma

redução na velocidade de rearranjo (acomodação) das partículas do solo, através

do efeito estruturador do sistema radicular das gramíneas no caso aveia

(Albuquerque et ai., 1995; Tormenaet ai., 1998; Silva e Rosolem, 2001 e Stone

e Silveira, 2001). O efeito das gramíneas também se aplica no sistema PDM, o

qual, além do milho como cultura principal, ainda realizou a ressemeadura com

capim Brachiaria brízanta nos dois últimos anos de cultivo, observações
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benéficas com essa brachiaria também foram verificadas por Silva e
Mielniczuck (1997) e Silva et ai. (1998).

A distribuição do tamanho de poros expressa através da

microporosidade é apresentada na Tabela 2.8. Foi observada interação
significativa (P« 0,05) entre os sistemas de manejo e as profundidades (Tabela
1.A).

TABELA 2.8 Valores de microporosidade em LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO Ácrico típico sob diferentes sistemas de manejo.

Sistema Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30

CCB

CCBAM

CCM

PDM

CE

CN

38 bB

43 aA

44 aA

47 aA

40 bB

38 aB

43 aA

41 aB

46 aA

47 aA

46 aA

37 aC

44 aA

43 aA

46 aA

46 aA

47 aA

38 aB
C.V. Sistema

C.V. Total
(%)
(%)

7,4
5,2

♦Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha
nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott e Knott ao nível de 5%
de probabilidade.

Analisando o efeito da profundidade dentro de cada sistema, foi
observada na camada superficial (0-10 cm) uma redução dos valores da
microporosidade nos sistemas CCB e CE, o que pode ser explicado pelo
revolvimento do solo promovido pela colheita, realizada em período próximo as
amostragens do solo no sistema CCB e pela ação microbiológica, sobre a
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matéria orgânica e raízes na camada superficial do sistema CE. Quanto aos

sistemas CCBAM, CCM e PDM, não foi verificada diferença significativa, em

relação ao CN.

Para o efeito de sistemas dentro de profundidade, observou-se, na

camada de 0-10 cm, valores mais altos nos sistemas CCBAM, CCM e PDM, ,

(43, 44 e 47% respectivamente) em comparação ao CN, que apresentou apenas / y
38% de microporosidade, o que reflete a interferência do manejo na redução do)..

tamanho dos poros.

Na camada de 10-20 cm, todos os sistemas mostraram-se superiores ao

CN com relação a microporosidade, porém esse efeito foi menos expressivo no

sistema CCBAM, no qual foi observado uma redução da porosidade total

(Tabela 2.7) e da macroporosidade (Tabela 2.9), o que se aplica para todos os

sistemas em relação ao CN, na profundidade de 20-30 cm.

Os valores da microporosidade variaram entre 37 e 47% nos sistemas

CN e PDM, respectivamente. Os altos valores de microporosidade estão

relacionados com os altos teores de argila total (Tabela 2.1). o que, segundo

Grohmann e Medina (1962) e Thurler (1989), favorecem a formação de

microporos no solo, também observados por Chagas (1994). na mesma região.

A distribuição de poros por tamanho expressa através da

macroporosidade está apresentada na Tabela 2.9.

Os menores valores de macroporosidade foram observados na camada

subsuperficial de 10-20 cm. Essa redução, também foi verificada nos valores de

volume total de poros (Tabela 2.7), onde as prováveis explicações já foram

relatadas. Foi verificada diferença significativa (P* 0,05) entre os diferentes

sistemas de manejo, e o sistema CN, como também observadas em trabalhos

desenvolvidos por Tormena et ai. (1998)e Beutleret ai. (2001), o que demonstra

uma sensibilidade desse atributo na detecção das alterações impostas pelos

diferentes sistemas de manejo, na condição natural.
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TABELA 2.9 Valores de macroporosidade em LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO Ácrico típico sob diferentes sistemas de manejo.

Sistema Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30 Média

CCB 19 9 12 13,3 B
CCBAM 10 10 13 11,0B

CCM 11 10 11 10,7B
PDM 5 5 9 6,3 B
CE 18 7 12 12,3 B
CN 18 18 20 18,7 A

Média 13,5 a 9,8 b 12,8 a
C.V. Sistema (%) 44,8

C.V. Total (%) 32,6

*Médias seguidas pela mesma letra, não diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scotte Knott ao nível de 5% de probabilidade.

2.3.6 Condutividade hidráulica do solo saturado

Os valores de condutividade hidráulica do solo saturado para os sistemas
de manejo estudados são apresentadosna Tabela 2.10.

Entre os diferentes sistemas de manejo estudados, não foi observada

diferença significativa (P- 0,05) em relação ao CN dentro de cada profundidade,
porém diferença entre as médias de cada profundidade foi observada. Os

maiores valores de condutividade hidráulica do solo saturado, foram observados

na camada superficial (0-10 cm), com a média de 203,2 mm h"1. Nas camadas de

10-20 e 20-30 cm, foi verificada uma redução na condutividade hidráulica,

apresentando as médias de 35,8 e 81,3 mm h"1 respectivamente. Essa redução,
está relacionada com o aumento da densidade do solo (Tabela 2.6) e uma
conseqüente diminuição da macroporosidade (Tabela 2.9).
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TABELA 2.10 Condutividade hidráulica do solo saturado em LATOSSOLO

VERMELHO-AMARELO Ácrico típico sob diferentes

sistemas de manejo.

Sistema Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30 Média

\Cc ímm h"^

CCB 334.6 42,6 45.0 140,7

CCBAM 21.7 29.8 49.6 33,7

CCM 41.7 49.4 35.4 42,2

PDM 25,0 13,8 54.6 31,1

CE 155.2 41.3 116.6 104,4

CN 640.9 38.0 186.4 288,4

Média 203,2 a 35,8 b 81,3 b

C.V. Sistema (%) 161,2

C.V. Total (%) 160.2

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, pelo
leste de Scott e Knott ao nível de 5% de probabilidade.

Quanto às reduções nos valores de condutividade hidráulica com o

aumento da profundidade, tornam-se preocupante quanto ao armazenamento de

água no solo, uma vez que essa restrição na camada de 10-20 cm, limita o

volume de água armazenado em profundidade.

Quanto aos sistemas de manejo, não foi observada diferença

significativa, o que pode ser explicado pela alta variabilidade das leituras, apesar

de bem contrastantes entre os sistemas. Valores com alta variabilidade de

condutividade hidráulica, também foram observados por Sales (1992),

Figueiredo (1998) e Beutler et ai. (2001). Por outro lado, quando as médias dos

sistemas são referidas pela classificação da Soil Surves Staff (1993) (Tabela

2.C), foi observado comportamento diferenciado dos sistemas de manejo em

relação ao CN. Ossistemas CCBAM, CCM e PDM apresentaram condutividade
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de lenta a moderada, o CE como moderada, e de moderada a rápida no sistema

CCB e rápida no CN, devido a sua maior macroporosidade (Tabela 2.11). Já

quando se usa os limites determinados porOlson et ai. (1996), todos os sistemas

sãoconsiderados como dealta permeabilidade, nâo permitindo diferenciá-los em

relação ao CN.

2.3.7 Resistência do soloà penetração

Os comportamentos dos diferentes sistemas de mimei' uno a

resistência à penetração vertical são apresentados na Figura 2.1. Foi verificado

um aumento da resistência à penetração com o aumento daprofundidade.

Na camada de 0-10 cm, os maiores valores de resistência à penetração
foram observados nos sistemas CE e PDM, em relação ao CN. No entanto.

mesmo com valores mais elevados nessa camada, a condição apresentada por
estes sistemas ainda não oferecem resistência significativa ao desenvolvimento

radicular. A camada superficial é bastante influenciada por, implementos
agrícolas, biota do solo, matéria orgânica e raízes. Estes fatores estão

contribuindo para redução dos valores da densidade eaumento da porosidade do
solo (Tabela 2.6 e 2.8). O conjunto desses fatores ou mesmo individualizados

com maior expressão, reduzem a resistência à penetração nessa camada,
apresentando nesse caso valores inferiores a 2 MPa, considerado como limite

por Arshad et ai. (1996) (Tabela 3.C). No sistema PDM foi observada resistência

àpenetração superior a 1,5 MPa, valor que segundo Grant eLanfond (1993). é
considerado impeditivo, com redução significativa na produtividade das
culturas.

Quanto à camada de 10-20 cm, os maiores valores de resistência à

penetração, também foram observados nos sistemas CE e PDM, em relação ao
CN.
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Resistência à Penetração (MPa)
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FIGURA 2.1 Resistência à penetração em LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO Ácrico típico sobdiferentes sistemas de manejo.
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Nessa profundidade, até mesmo o CN ofereceu resistência prejudicial ao

desenvolvimento radicular, segundo Grant e Lanfond (1993) e Arshad et

al.,(1996). Entretanto, quando referenciados segundo Ehlers et ai., (1983), estes

sistemas ainda não estão oferecendo restrição significativa ao desenvolvimento

radicular. Segundo os mesmos autores, em sistemas conservacionistas, que
apresentam menores revolvimento no solo e acumulam mais matéria orgânica,

existe uma tendência em haver maior eficiência de raízes e microrganismos na
sua ação estruturadora do solo, permitindo maior amplitude dos limites de

resistência à penetração, sendo considerado nessa condições o limite restritivo
de 5 MPa.

No sistema PDM, foi observado um aumento mais acentuado da

resistência à penetração nessa camada, variando de 1,6 MPa aos 10 cm

profundidade a 2,7 MPa aos 20 cm. Esse incremento deve-se aos maiores

valores de densidade do solo nessa profundidade (Tabela 2.6), em áreas

cultivada por longo período sob sistemas convencionais e recentemente sob

adoção do sistema de plantio direto, como no presente estudo. Aexplicação para
esse comportamento baseia-se no histórico de uso pouco conservacionista

durante o período sob sistema convencional, que iniciou-se com cultivo de

batata, (safra 86/87), seguido por arroz (87/89) e posteriormente, um
monocultivo com milho até a safra 96, período em que foi implantado o sistema

PDM. Mediante esse histórico, mesmo não sendo realizado testes de resistência

à penetração anteriormente, nos leva a deduzir que esse acréscimo, em relação
ao CN, não se deve unicamente ao sistema PDM, mas também a um efeito

acumulado do período em que o solo esteve sob cultivo convencional, onde
depois de cessados os revolvimentos do solo com preparo, correu rearranjo das
partículas do solo aumentando a sua densidade (Tabela 2.6), nessa camada.

Essa dedução nos leva asugerir também que, osistema de plantio direto,
em função de sua estabilidade, esteja agindo como um redutor da resistência à
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penetração, conforme verificado através da sinuosidade da curva deslocando

para a origem, nas camadas superficiais, e um aumento da resistência à

penetração nas camadas inferiores (Figura 2.1), onde provavelmente a

potencialidade estruturadora do sistema PDM ainda está se estabelecendo.

No sistema CE, onde também foram observados valores de resistência à

penetração maiores do que o sistema em equilíbrio (CN), a diferença foi de

apenas 0.02 MPa em relação ao CN, que segundo Arshad et ai., (1996) é

considerado muito baixa, demonstrando que esse sistema em função do não

revolvimento do solo, por longo período, esta atingindo a condição de equilíbrio,

na camada de 10-20 cm.

Na camada de 20-30 cm, os sistemas apresentaram o mesmo

comportamento observado na camada de 10-20 cm, no entanto, com valores

mais elevados de resistência nos sistemas CE e PDM, os quais apresentaram

valores de resistência à penetração superior a condição de equilíbrio (CN),

provavelmente devido a uma menor atividade dos elementos estruturadores do

solo. Sepundo Grant e Lanfond (1993) e Arshad et ai. (1996) os valores

apresentados nestes sistemas, conferem uma camada impeditiva ao

desenvolvimento radicular, ao contrário de quando referido Ehlers et ai. (1983),

por serem sistemas conservacionistas, conforme já relatado.

Nas profundidades maiores que 30 cm, consideradas como de menores

transformações em relação às camadas superficiais, o sistema em equilíbrio

(CN) apresentou um comportamento uniformizado em torno de 2 MPa, ao

contrário dos demais sistemas, que apresentaram aumentos na resistência à

penetração com o aumento da profundidade, mas sempre entre 2 MPa e 5 MPa.

Os maiores incrementos nos valores de resistência à penetração com o aumento

da profundidade foram observados nos sistemas CCB, CCBAM e PDM.

Ressalta-se, que coincidentemente, esses sistemas cultivaram batata em seu

primeiro ciclo de cultivo, o que provavelmente esteja relacionado com a
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semelhança de comportamento entre esses sistemas, caraterizando assim o alto

efeito degradativo do manejo aplicado para o cultivo de batata.

As determinações de resistência à penetração foram realizadas no solo

com umidade em torno de 0,32 m"3 m"3 (Tabela 3.A) o que é relativamente alta,
tornando-se nessas condições reduzidas as forças de coesão entre as partículas

do solo (Beltrame et ai., 1981), e portanto, oferecendo menor resistência ao

desenvolvimento radicular, o que toma preocupante quanto ao desenvolvimento

radicular em períodos de veranico, já que se trata de um solo muito argiloso.

46



2.4 CONCLUSÕES

1. Os sistemas conservacionistas plantio direto com milho e cultivo com

eucalipto, em função dos menores revolvimento do solo apresentaram as

menores alterações em relação ao sistema cerrado nativo.

2. Os atributos menos alterados foram o índice de floculaçâo '£ avestabilidade

de agregados^Jíndependente do sistema de manejo em relação ao sistema
cerrado nativo.

3. Dos sistemas de manejo estudados apenas o sistema plantio direto com

milho apresentou redução nos valores de resistência à penetração da camada

superficial pela estruturação do solo.
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CAPITULO 3

"SILVA, R. R. Qualidade do solo avaliada através dos atributos bioquímicos
e químicos em sistemas de manejo da região Campos das Vertentes, Bacia
Alto do Rio Grande-MG. Lavras, UFLA, 2001. Cap. 3. 33p. Dissertação
(Mestrado em Solos e Nutrição de plantas).

RESUMO

A necessidade de aumentar a produção agrícola brasileira resultou na
expansão das áreas cultivadas no cerrado, acelerando o processo de degradação
desses solos. Diante disso, objetivou-se avaliar a qualidade do solo através dos
atributos bioquímicos e químicos indicadores das alterações impostas pelos
diferentes sistemas de manejo, em relação ao cerrado nativo, na região Campos
das Vertentes, Bacia do Alto do Rio Grande-MG. Para tanto foram coletadas
amostras nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, em um Latossolo Vermelho-
Amarelo Ácrico típico. Os atributos avaliados foram: biomassa microbiana
(Bimc), quociente microbiano (Cmic/COtotal) e metabólico do carbono (qC02),
e o estoque de carbono total (EstC), nos sistemas: cultivo convencional com
batata (CCB); cultivo convencional com batata, sucedido com aveia e
rotacionado com milho (CCBAM); cultivo convencional com milho (CCM);
plantio direto com milho (PDM); cultivo com eucalipto (CE); e cerrado nativo
(CN). Os sistemas de manejo reduziram o Bmic do solo, com exceção dos
sistemas CCM e CE, que mantiveram semelhança com o CN nas camadasde 10-
20 e 20-30 cm. De modo geral, o quociente microbiano do solo é reduzido,
exceto no sistema CE na camada de 20-30 cm e o CCM nas camadas 10-20 e 20-
30 cm. Os maiores revolvimentos do solo nos sistemas CCB e CCBAM,
aumentaram os valores do quociente metabólico, devido à redução da biomassa
e o aumento da respiração basal. O estoque de carbono orgânico do solo foi
aumentado no sistema PDM, e mantido nos demais sistemas em função do
pouco tempo de cultivo e das elevadas adições de resíduos orgânicos.

*Comitê Orientador: Marx Leandro Naves Silva (Orientador), Mozart Martins Ferreira e
Nilton Curi - UFLA.
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ABSTRACT

SILVA, R. R.. Soil quality evaluated through biochemical and chemical
attributes on management systems at Campos das Vertentes region, Alto
Rio Grande-MG watershed. Lavras: UFLA, 2001. Chapter 3. 33p.
(Dissertation-M.Sc. in Soils and Plant Nutrition)*

The need of increasing the Brazilian agricultural production resulted in
the expansion of the cultived áreas in the cerrado region, this study aimed to
evaluate the soil quality through biochemical and chemical attributes indicators
of alterations imposed by the different management systems in relation to the
native cerrado at Campos das Vertentes region, Alto Rio Grande-MG watershed.
For that, samples were collected at 0-10, 10-20 and 20-30 cm depths from a
typic Acric Red-Yellow Latossol (Oxisol). The evaluated attributes were: carbon
microbial biomass (CMB), microbial quotient (CMB/OC) and metabolic
quotient of carbon (qC02), and the stock of total carbon (stC). The following
management systems were studied: conventional tillage with potato (CPT);
conventional tillage with potato, foUowed by oat and in rotation with corn
(CTPOC); conventional tillage with corn (CTC); no-till with corn (NTC);
cultivation with eucalyptus (CE): and native cerrado (NC). The management
systems reduced the CMB, with exception of the CTC and CE systems, which
maintained similarity with the NC in the 10-20 cm and 20-30 cm depths. In
general, the soil microbial quotient is reduced, except in the CE in the 20-30 cm
depth and the CTC in the 10-20 cm and 20-30 cm depths. The higher soil
movements in the CTP and CTPOC systems increased the metabolic quotient
values due to the biomass reduction and the increment of basal respiration. The
soil organic carbon stock was increased in the NTC and was maintained in the
other management systems as a function of the short cultivation time and the
high additions of organic residues.

*Guidance Committee: Marx Leandro Naves Silva-UFLA (Major Professor), Mozart
Martins Ferreira and Nilton Curi-UFLA.
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3.1 INTRODUÇÃO

A necessidade de aumentar a produção agrícola brasileira resultou na

expansão das áreas cultivadas no cerrado. Isso ocorreu devido à localização

estratégica e às características físicas dos solos que facilitam a mecanização.

Entretanto, tem sido observado um acelerado processo de degradação desses

solos, ocasionando redução da sua sustentabilidade e qualidade em função do

manejo inadequado, tanto no uso para produção agrícola, quanto para produção

de florestas energéticas (Resende et ai., 1996).

Para avaliar a sustentabilidade do solo, vários atributos físicos,

bioquímicos e químicos, são utilizados como indicadores da qualidade do solo.

Osatributos bioquímicos e químicos são degrande importância pois apresentam

alta sensibilidade às mudanças decorrentes das práticas agrícolas. Entre os

atributos bioquímicos, estão a biomassa microbiana, a respiração, e os

quocientes metabólico e microbiano do carbono, os quais influenciam no

controle do estoque de carbono no solo.

A biomassa microbiana, considerada como a parte viva e lábil da matéria

orgânica, é a principal responsável pela decomposição dos resíduos orgânicos,

ciclagem de nutrientes e fluxo de energia dentro do solo. exercendo sua

influência tanto na transformação da matéria orgânica, quanto na estocagem do

carbono e nutrientes minerais, controlando a liberação e a imobilização dos

mesmos na maior parte dos ecossistemas terrestres (Srivastava e Singh, 1991;

Wradle, 1992). Além de armazenadora de nutrientes, a biomassa microbiana é

destacada por servir como indicador rápido das mudanças no solo, quando

material orgânico é a ele incorporado, e como indicador sensível à interferência

na condição de equilíbrio (Grisi, 1995).

A biomassa microbiana por ser dinâmica, nunca deve ser analisada

isoladamente como a única maneira de se estimar a situação das populações de
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microrganismos (Grisi, 1996). Em função da extrema heterogeneidade no

ambiente natural da microbiota e da sua biodiversidade, ela deve ser analisada

juntamente com outros atributos como, a atividade e/ou quocientes correlatos

(Anderson e Domsch, 1989).

O quociente metabólico do carbono (qC02) é a taxa de respiração

específica da biomassa (Anderson e Domsch, 1993). Este quociente é expresso

em quantidade de CO2 emanado para a atmosfera pela quantidade de carbono da

biomassa ao longo do tempo. Dessa forma, este atributo é considerado muito

importante para a avaliação das alterações nas condições ambientais através da

atividade microbiana do solo. Os maiores valores são encontrados em condições

mais adversas à população microbiana, ou seja, nos locais mais estressantes,

ocorrendo maior consumo de C oxidável para a manutenção e adaptação da

microbiota à nova condição.

O quociente microbiano (Cmic/COtotal), obtido pela relação carbono

microbiano por carbono orgânico total do solo, expressa a quantidade de

carbono que está imobilizada na biomassa microbiana. Esse por sua vez, tem

sido considerada como boa indicadora das alterações nos processos do solo

(Carter, 1986; Isan e Domsch, 1991; Sparling, 1992; Alvarez et ai., 1995). Os

maiores valores são observados em condições menos perturbadas. Em condições

de solos tropicais, o quociente microbiano varia entre 1 e 4% do teor de carbono

orgânico total do solo (Jenkinson e Ladd, 1981), cujos valores dependem da

intensidade da interferência imposta pelos sistemas de manejo, podendo

expressar o acúmulo ou perda de C no solo.

O estoque de carbono orgânico no solo, é o produto da ação dos atributos

bioquímicos acima citados sobre a matéria orgânica do solo, o qual dependendo

das práticas de manejo poderá aumentar ou reduzir o seu estoque no solo. A

quantidade de carbono armazenada, possui relação direta com a taxa de adição

de resíduos vegetais e inversa à velocidade de decomposição da matéria

57



orgânica, a qual é influenciada pelo grau de aeração, relação C/N e natureza dos

resíduos vegetais (Alexander, 1977).

A redução na fertilidade natural do solo é uma das principais

conseqüências do processo de decomposição acelerada ocasionada pelo excesso

de revolvimento em sistemas convencionais de manejo. Isto deve-se ao fato de

que em solos tropicais muito intemperizados, predominam argilas de baixa

atividade, tomando a matéria orgânica de extrema importância, pois, além de ser

a principal matriz de cargas para a CTC do solo, é também o principal
reservatório de nutrientes para as plantas. Desta forma, o conhecimento do

estoque e balanço de carbono no solo em sistemas naturais e agrossistemas, na

região dos cerrados, são necessários para odesenvolvimento de tecnologias que
permitam o estabelecimento de sistemas sustentáveis, além de possibilitar a
análise do comportamento do solo como fonte ou dreno de C02 para a
atmosfera.

Nesse contexto, objetivou-se avaliar a qualidade do solo através dos

atributos bioquímicos e químicos (biomassa microbiana, quociente microbiano.

quociente metabólico do carbono e o estoque e balanço de carbono orgânico

total no solo) indicadores das alterações na qualidade do solo impostas pelos

diferentes sistemas de manejo, em relação ao cerrado nativo, na região Campos
das Vertentes, Bacia do Alto do Rio Grande.
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS

3.2.1 Local, clima, solo, sistemas estudados e análise estatística

A caracterização do local, clima, solo, sistemas e análise estatística estão

descritos no item material e métodos do Capítulo 1.

3.2.2 Análises de laboratório

As amostras foram coletadas através da abertura de minitrincheiras,

sendo parte preparada como terra fina seca ao ar (TFSA) e a outra conservada a

4 °C. O carbono orgânico total foi determinado em TFSA por oxidaçâo a quente

com dicromato de potássio e titulado com sulfato ferroso amoniacal (Walkley e

Black, 1934).

Com as amostras conservadas foram determinados o carbono da

biomassa microbiana (Cmic) pelo método da fumigação-extraçâo (Vance et ai.,

1987) e a taxa de respiração microbiana (respiração basal) estimada pelo C02

evoluído (Isermeyer, 1952 citado por Alefe Nannipieri, 1995).

O quociente microbiano foi calculado pela relação carbono microbiano

(Cmic) por carbono orgânico total (COtotal), expresso em porcentagem, usando

a seguinte fórmula (Cmic/COtotal)* 100, segundo Anderson e Domsch (1995).

O quociente metabólico (qC02) foi calculado através da divisão da

respiração basal pela biomassa microbiana (Anderson e Domsch, 1993).

O carbono acumulado em cada camada do solo estudada (estoque de

carbono orgânico) foi calculado utilizando a expressão:

EstC = (COtotal * Ds * e)/10

Onde EstC: estoque de carbono orgânico nacamada estudada (Mgha"1);

COtotal: carbono orgânico total nacamada estudada (g kg"1);

Ds: densidade do solo da camada estudada (kgdm"3);

e: espessura da camada estudada (cm).
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O balanço de carbono foi determinado pela fórmula:

BC= (EstCCN-EstCS)/TC

BC: balanço decarbono (Mg ha"1 ano"1);

EstCCN: estoque decarbono do cerrado nativo (Mg ha"');

EstCS: estoque de carbono de cada sistema avaliado (Mg ha"');

TC: tempo de cultivo(anos).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.3.1 Carbono da biomassa microbiana

Os resultados das alterações na fração lábil de carbono da matéria

orgânica, representada pelo carbono da biomassa microbiana, para os diferentes

sistemas de manejo e profundidade, são apresentadas na Tabela 3.1. Foram

observadas interações significativas (P<0,05) entre os sistemas de manejo e as

profundidades, para os teores de carbono da biomassamicrobiana (Tabela 1.B).

TABELA 3.1 Teores de carbono na biomassa microbiana em LATOSSOLO

VERMELHO-AMARELO Ácrico típico sob diferentes sistemas

de manejo.

Sistema Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30

CCB 119,1 aC 76,4 aB 60,9 aB
CCBAM 158,2 aC 102,1 aB 159.6 aB

CCM 325,1 aB 511,3aA 433,7 aA
PDM 343,6 aB 218,6 aB 215,7 aB
CE 381,3 aB 335,4 aA 260,6 aA
CN 966,5 aA 419,0 bA 306,9 bA

C.V. Sistema (%)1 28,48
C.V. Total (%)1 35,68

♦Médias s.eguidas pela mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha,
não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott e Knott ao nível de 5%
de probabilidade.

Analisando o efeito de profundidade dentro de cada sistema, foi

observado para o carbono da biomassa microbiana diferença significativa
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(P<0,05) apenas no sistema CN, que apresentou redução de 57 e 68%, nas
camadas de 10-20 e20-30 cm respectivamente, em relação àcamada superficial.
Estes resultados corroboram as reduções de 53 e 54% nas camadas de 10-20 e

20-40 cm, respectivamente, observadas em trabalho desenvolvido por D'Andréa
(2001) na região de cerrado no Sul de Goiás. No entanto, essas reduções são
menos expressivas quando comparadas com a de 82% em condição de mata

natural da Amazônia, na camada de 20-30 cm, observada por Luizâo et ai.
(1991), e de79 e 74%, por Geraldes et ai. (1995) nas camadas de 10-20 e 20-30

cm respectivamente. Esse comportamento, deve-se às condições menos

favoráveis ao desenvolvimento dos microrganismos com o aumento da

profundidade em função da menor aeraçâo do solo, e principalmente pela menor
disponibilidade de matéria orgânica facilmente decomponível. Em sistema

natural, pornão sofrer revolvimento porimplementos, a incorporação de matéria

orgânica em profundidade restringe-se principalmente a pedoturbaçâo biológica,

que reduz a diversidade e quantidade da população microbiana em relação à

camada superficial, na qual ocorrem as maiores deposições de resíduos vegetais.

Com relação à semelhança nos valores de carbono da biomassa

microbiana entre as profundidades nos sistemas CCB, CCBAM, CCM, PDM e

CE, a provável explicação, está relacionada com a incorporação em

profundidade de resíduos orgânicos facilmente decomponíveis nos sistemas

convencionais (CCB, CCBAM e CCM) (Vargas e Scholles, 2000), e a uma

maior exploração radicular pelas gramíneas em profundidade no sistema PDM,

tanto o milho como cultura principal, quanto pela Brachiaria brízanta (cultivada

em ressemeadura para cobertura vegetal), o que demonstra grande efeito

rizosférico positivo sobre os microrganismos, em função da alta densidade e da

sua constante renovação radicular (Rovira, 1978).

Já para o sistema CE, que também apresentou semelhança nos teores de

biomassa microbiana entre as profundidades, as prováveis explicações acima
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citadas, parecem não serem as mais plausivas para esse sistema, uma vez que

não houve revolvimento ou consórcio com gramíneas nos últimos 13 anos.

Segundo Alvarenga et ai. (1999), tal comportamento pode ser explicado por uma

maior presença de substâncias com atividade antimicrobiana depositada na

superfície que reduzem a biomassa microbiana na camada superficial (0-10 cm),

tornando as condições mais favoráveis para o crescimento da biomassa, em

profundidade que tende a igualar aos valores da superfície, mesmo com menores

teores de carbono.

No efeito de sistemas dentro de profundidade, todos os sistemas

diferiram estatisticamente (P<0,05) em relação ao sistema CN na camada de 0-

10 cm, o qual apresentou a maior biomassa microbiana na ordem de 966,5 • g g*

'. Tais diferenças foram mais expressivas nos sistemas CCB e CCBAM, que

apresentaram reduções de 88 e 84%, respectivamente, em relação à condição de

equilíbrio, o sistema CN. Esta menor perda do sistema CCBAM decorre do

efeito do cultivo da aveia em sucessão a batata, promovendo um aporte de

resíduo vegetal e um efeito rizosférico sobre os microrganismos (Silva e

Mielniczuk, 1997; Bayere Mielniczuk, 1997). Ressalta-se ainda que, o sistema

CCBAM, não deve ser observado apenas como um sistema que perdeu menos

biomassa do que o sistema CCB, pois dessa forma, o efeito e a importância da

cultura de sucessão não serão pormenorizados. Tendo em vista que, o sistema

CCBAM, tenha maior tempo de uso, com dois ciclos de revolvimento em

comparação a apenas um ciclo no sistema CCB, era esperado que apresentasse

menores valores de biomassa microbiana do que os observados no sistema CCB,

tanto pelo maior tempo de uso, quanto pela intensidade do revolvimento. No

entanto, isso não foi confirmado, levando a inferência de que o efeito da aveia

como contribuinte para a manutenção e elevação nos teores da biomassa, torna-

se muito maior do que apenas os 4% da diferença observada.
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Em solos cultivados com batata, além dos intensos revolvimentos do

solo, outros fatores colaboram para a redução da biomassa microbiana. Entre
estes inclue-se a baixa produção de fítomassa pela cultura, resultando em
menores adições de resíduos vegetais, perda de umidade por evaporação,
aumento da temperatura do solo e aumento da erosão superficial que acelera a
perda de substrato e nutrientes. A integração desses fatores, ou mesmo
individualizados dependendo da intensidade, leva a formação de um ambiente
estressante, extremamente desfavorável ao desenvolvimento microbiano, o que
justifica os baixos valores da biomassa nesses sistemas. O efeito de condições
estressante na redução dos valores de biomassa microbiano também foi

reportado em sistemas convencionais, porém, com outras culturas, por Garcia e
Rice (1994) e Vargase Scholles (2000).

Os sistemas CCM, PDM e CE, também apresentaram perdas da
biomassa microbiana em relação ao CN, porém menos acentuadas, com

reduções de 66, 64 e 60%, respectivamente. Osistema CCM, por serum sistema

que pratica o revolvimento, não era esperado que apresentasse semelhança

estatística (P<0,05) com sistemas conservacionistas como o PDM e o CE, pois

além de não aplicarem essa prática, ainda apresentam elevados aportes de

resíduos orgânicos em superfície. Entretanto, a provável explicação para tal
comportamento pode estar relacionada com a qualidade do resíduo vegetal da

cultura antecedente que apresenta estreita relação C/N, eprincipalmente o pouco

tempo de cultivo (2 anos) após o desmatamento do cerrado, ainda com elevado

aporte de matéria orgânica nosolo, fatores que provavelmente estão favorecendo

o aumento da biomassa microbiana.

Apesar da semelhança nos teores de biomassamicrobiana observada nos

sistemas CCM, PDM e CE, toma-se importante relatar que os mesmos estão

apresentando tendências de crescimento invertidas nos teores de biomassa

microbiana para os próximos ciclos de cultivo. Segundo Mendes et ai. (1999), à
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medida que os solos sob cerrados são incorporados aos processos agrícolas

principalmente os convencionais, ocorrem uma queda acentuada nos níveis da

biomassa ao longo dos anos, tudo isso, em função da crescente demanda

energética da população microbiana em adaptação as novas condições, e a

redução nas adições de matéria orgânica, depois de cessado o efeito inicial de

alto aporte promovido pelo desmatamento. Mas, à medida que a capacidade de

deposição for aumentando, pelo crescimento da cultura ou por técnicas culturais

como a formação da palhada no sistema PDM e formação da liteira no CE, novo

equilíbrio, com teores mais elevados de biomassa microbiana tendem a ocorrer,

o que dependendo da sua capacidade de deposiçãopodem até mesmo ultrapassar

o CN. Entretanto, tal fato não foi confirmado no sistema CE, mesmo após 13

anos de implantação sem intervenção, onde provavelmente já esteja no seu

clímax de produção e deposição vegetal, no entanto, apresentou apenas 60% da

biomassa observada na condição de equilíbrio, o que reafirma assim, a

importância da diversidade, qualidade e quantidade do material depositado ao

solo, além da estabilidade de cada sistema para o aumento da população

microbiana.

Nas camadas de 10-20 e 20-30 cm, foi observado que apenas os sistemas

CCM e CE não diferiram estatisticamente (P<0,05) em relação ao sistema CN,

demonstrando que as condições menos favoráveis para o aumento da biomassa

microbiana em profundidade, foram menos prevalecentes nos respectivos

sistemas, por motivos anteriormente discutidos no efeito de profundidade dentro

de sistema. É interessante notar que o sistema CCM, mesmo estatisticamente
sendo semelhante ao sistema CN, apresenta uma superioridade em termos de

valores absolutos, o que pode ser explicado pelo método de preparo de solo

realizado no primeiro ano de cultivo. Neste caso, utilizou-se arado de disco, que

promove a inversão da leiva do solo, e conseqüentemente, todo resíduo de

folhagem deixado na superficie pelo desmatamento é incorporado em
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profundidade (comunicação produtor). Com isso, este preparo de solo promoveu
o incremento da biomassa microbiana em profundidade, aliando-se ainda às
adições de adubos nitrogenados pela cultura anterior, tanto na forma de resíduo

mineral, quanto da fixação biológica, que também aumenta a biomassa

microbiana. Este comportamento também foi observado por Angers et ai.
(1993), em sistemas que envolvem a presença de leguminosas em sistemas
rotacionais.

Entre os sistemas estudados o CCB e CCBAM, tornam-se os mais

preocupantes, devido às elevadas alterações na qualidade e sustentabilidade do

solo avaliada através da biomassa microbiana, uma vez que os mesmos

apresentam pouco tempo de implantação (no máximo 2 anos) (Tabela 1.1), para
tal efeito.

3.3.2 Quociente microbiano (Cmic/COtotal)

Na avaliação do quociente microbiano, foi verificada interação

significativa (P<0,05). entre os sistemas de manejo e as profundidades estudadas

(Tabela l.B). Este quociente, expresso em porcentagem, reflete quanto do

carbono orgânico está imobilizado na biomassa microbiana, sendo os resultados

apresentados na Tabela 3.2.

Para o efeito de profundidade dentro de cada sistema, foi observada

diferença significativa apenas nos sistemas CCM e CN. Estes sistemas

apresentaram tendências contrárias nos seus valores, verificando-se incremento

no sistema CCM e decréscimo no sistema CN com o aumento da profundidade.

Quanto ao comportamento do sistema CCM, que apresentou menores valores do

quociente microbiano na camada de 0-10 cm, pode ser explicado pela sua maior

exposição às intempéries climáticas do que as camadas subjacentes. Tal

diferença, que não foi detectada na análise da biomassa microbiana (Tabela 3.1),
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pode estar indicando que esse atributo esteja demonstrando uma maior

sensibilidade comoindicador de alterações nascondições ambientais.

TABELA 3.2 Quociente microbiano (Cmic/COtotal) em LATOSSOLO

VERMELHO-AMARELO Ácrico típico sob diferentes

sistemas de manejo.

Sistema Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30

°á\ .

CCB 0,50 aC 0,38 aC

/o;

0,38 aD
CCBAM 0,62 aC 0,52 aC 0,94 aC

CCM 1,14 bB 2,24 aA 2,69 aA
PDM 1,20 aB 0,82 aC 1,01 aC
CE 1,61 aB 1,50 aB 1,54 aB
CN 2,92 aA 1,99 bA 1,82 bB

C.V. Sistema (%) 26,42
C.V. Total (%) 24,53

*Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha,
não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott e Knott ao nível de 5%
de probabilidade.

Com relação ao efeito de sistema dentro de cada profundidade, na

camada de 0-10 cm, todos os sistemas diferiram estatisticamente (P<0,05) em

relação ao sistema CN. Estes sistemas apresentaram o mesmo comportamento

estatístico dos valores de biomassa microbiana na Tabela 3.1, onde também se

aplicam as mesmas discussões. Ao observar os valores do quociente microbiano

nessa camada, toma-se bem descritível o efeito negativo da intensidade do

revolvimento do solo que decresce na seguinte ordem: CCB > CCBAM > CCM
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> PDM > CE> CN, e daexposição da superficie do soloàs ações climáticas, na

redução dos valores doquociente microbiano, uma vezque nesta camada não foi

observada diferença nos teores de carbono orgânico (Tabela 6.A), para que

pudesse ser atribuído parte desse efeito. Dentre os sistemas estudados, apenas

CCB e CCBAM ficaram abaixo dos limites de 1 a 4% estabelecido como ideal

por Powlson e Jenkinson (1981). No entanto, tais resultados são corroborados

por Balota et ai. (1998), que observaram valores de 0,58% em sistema

convencionais com 16 anos de cultivo no sul do Brasil, porém, discordantes dos

resultados analisados por Alvarenga et ai. (1999), que observaram em cultivo

convencional com 2 anos, também na condição de cerrado, valores de 2,72%,

demonstrando assim o alto potencial de degradação dos sistemas CCB e

CCBAM, que mesmo recentes já atingiram níveis redutivos de sistemas com

mais de 15 anos de cultivo.

Na camada de 10-20 cm, todos os sistemas apresentaram redução nos

valores do quociente microbiano em relação ao CN, os quais seguiram o mesmo

comportamento observado na camada de 0-10 cm, com exceção do sistema

CCM que apresentou semelhança com o CN. O incremento no quociente

microbiano no sistema CCM deve-se ao maior valor de biomassa (Tabela 3.1),
favorecido pela incorporação das altas doses de resíduos orgânicos com elevada

disponibilidade de nitrogênio. Entre os valores observados, apenas os sistemas

CCB, CCBAM e PDM, ficaram abaixo de 1%, considerado comolimite mínimo

ideal porPowlson e Jenkinson (1981).

Já para a camada de 20-30 cm, o sistema CE apresentou semelhança
estatística com o CN, o qual diferiu dos demais sistemas, porém, portando-se

inferior ao sistema CCM. Como explicação para esses comportamentos, é
citado, o mesmo efeito da camada de 10-20 cm para os sistemas CCM, CCB e

CCBAM, e com menor intensidade redutiva no sistema PDM. Os efeitos menos

favoráveis ao crescimento da biomassa microbiana em profundidade de sistemas
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não revolvidos, somados com a ação de compostos com atividade

antimicrobiana, podemexplicaressa semelhança.

Para os valores de quociente microbiano na camada de 20-30 cm, apenas

os sistemas CCB e CCBAM, portaram-se abaixo de 1%, o que também foi

observado nas camadas de 0-10 e 10-20 cm. Enquanto isso, o sistema CCM

apresentou o maior quociente microbiano, (2,69%), o qual pode ser explicado

pelo mesmo efeito da camada de 10-20 cm, porém com maior intensidade.

Valores nessa ordem de 2,72%, também foram observados em cultivo anual

recente sob cerrado por Alvarenga et ai. (1999).

3.3.3 Quociente metabólico do carbono (qC02)

Além do carbono da biomassa microbiana acima mencionado, o

quociente metabólico do C02 (qC02), é um outro atributo relacionado ao C, que

é considerado relevante para avaliar os efeitos das condições ambientais sobre a

biomassa microbiana do solo. Este atributo é considerado como a taxa de

respiraçãoespecífica da biomassa (Anderson e Domsch, 1993), expresso como a

quantidade de C02 emanado para atmosfera por grama de biomassa por tempo,

sendo os resultados obtidos nos diferentes sistemas de manejo e profundidades,

apresentados na Tabela 3.3.

Com relação às profundidades estudadas dentro de cada sistema, não foi

observada diferença significativa (P<0,05). Enquanto isso, para os sistemas de

manejo estudados, foi observada diferença significativa apenas nos sistemas

CCB e CCBAM, em relação ao sistema CN. Estes sistemas apresentaram os

maiores valores de respiração por unidade de biomassa, correspondendo a

incrementos na ordemde 445 e 200% respectivamente. Tais incrementos, podem

ser explicados pelos intensivos revolvimentos do solo e as freqüentes aplicações

de pesticidas, adotadas nesses sistemas, criando assim uma condição altamente

estressante e seletiva para a população microbiana do solo Lal et ai. (1995).
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Nessas condições, ocorre um aumento no consumo de energia para a

manutenção da população microbiana existente, que será obtida por meio da

degradação de substrato (matéria orgânica), levando a aumentar a respiração

basal (dividendo da relação) (Tabela 2.B), e consequentemente mais C02 é

emanado para a atmosfera, reduzindo o estoque de carbono orgânico do solo
(Balota, et ai., 1998).

TABELA 3.3 Valores de quociente metabólico em LATOSSOLO

VERMELHO-AMARELO Ácrico típico sob diferentes
sistemas de manejo.

Sistema Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30 Média

qC02 (• gC-C02C-Cmic"'h >)
CCB 1,67 2,23 2,97 2,29 A

CCBAM 1,31 1,53 0,95 1,26 B
CCM 0,33 0,16 0,51 0,33 C
PDM 0,54 0,79 0,76 0,69 C

CE 0,31 0,55 0,80 0,55 C
CN 0,31 0,41 0,54 0,42 C

Média 0,74 a 0,94 a 1,09 a

C.V. Sistema (%) 46,25
C.V. Total (%) 59,87

♦Médias seguidas pela mesma letra, não diferem estatisticamente entre si, pelo
testede Scotte Knott ao nível de 5% de probabilidade.

Verificou-se que o quociente metabólico para ossistemas CCM, PDM e

CE, não diferiu estatisticamente (P<0,05) do sistema CN. Isto se deve,

provavelmente às menores alterações impostas pelos respectivos sistemas sobre
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esse atributo em função dos maiores aportes de resíduos vegetais. De acordo

Carneiro (2000), esta condição propicia um aumento na fonte de energia que tem

a capacidade de agircomo um amenizador do efeito estressante promovido pelo

sistema, refletindo na elevação dos valores da biomassa microbiana de carbono

(Tabela 3.1), reduzindo os valores do quociente metabólico, que tendem a

aproximar dos valores do sistema CN.

3.3.4 Estoque de carbono orgânico no solo (Est C)

As análises do estoque de carbono no solo permitem avaliar o

comportamento do solo como fonte ou dreno de C-C02 para atmosfera, sendo

seus valores apresentados na Tabela 3.4.

Para os diferentes sistemas de manejo estudados, não foi observada

diferença significativa (P<0,05)dentro de cada profundidade em relação ao CN.

Por outro lado, verifica-se diferença significativa entre as médias das

profundidades, obtendo-se decréscimos no estoque de C de 13,4 e 36,4% nas

camadas de 10-20 e 20-30 cm respectivamente, em relação à camada de 0-10

cm. O maior acúmulo no estoque de C na camada superficial está relacionado

com a área de deposição de resíduos da vegetação nativa ou cultivada, até que

seja incorporada ou não, o que permitirá uma distribuição mais homogênea ao

longo do perfil cultivado como geralmente ocorre em solo sob cultivo

convencional. Em sistemas conservacionista, com pouco ou nenhum

revolvimento do solo, são observados valores mais elevados no estoque de C do

solo em superficie (Maria e Castro, 1993; Santos et ai., 1995; Bayer e

Mielniczuk, 1997; Castro Filho et ai., 1998; Rheinheimer et ai., 1998; Silva et

ai., 2000), o que pode ser explicado tanto pela diversidade dos materiais

depositados (Ker et ai., 1998), quanto pela redução da acessibilidade dos

microrganismos decompositores (Silva e Pasqual, 1996), tornando mais lento o

processo de decomposição em sistemas menos revolvidos. No entanto, no
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presente estudo, tais comportamentos não foram suficiente para diferenciar os

sistemas revolvidos dos conservacionistas, e até mesmo da condição de
equilíbrio, no caso o CN.

TABELA 3.4 Estoque de carbono em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

Ácrico típico sob diferentes sistemas de manejo.

Sistema Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30 Média

EstC (Mgha*')
CCB 24,9 23,9 17,7 22,15 B

CCBAM 30,0 23,6 18,9 24,14 B
CCM 30,4 23,9 16,3 23,53 B
PDM 33,6 33,3 24,4 30,42 A
CE 24,6 25,6 17,5 22,59 B
CN 35,2 24,5 18,9 26,18 B

Média 29,8 a 25,8 b 18,9 c
C.V. Sistema (%) 11,68

C.V. Total (%) 13,34

♦Médias seguidas pela mesma letra, não diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott e Knott ao nível de 5%de probabilidade.

O efeito diluidor do estoque de C promovido pelo preparo do solo em

sistemas convencionais, não foi confirmado neste estudo como observado por
Corazza et ai. (1999) e D'Andréa (2001), em sistemas com mais de 10 anos.

Como explicação para tal efeito, cita-se o pouco tempo de implantação dos
sistemas CCB, CCBAM eCCM, com no máximo 2anos de cultivo, mas que ao
longo dos anos decultivo esse comportamento tenderá a ocorrer.

Entre os sistemas de manejo estudados, não foi verificado diferença
significativa (P<0,05) no estoque de C em relação ao CN, exceto, o sistema
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PDM que apresentou-se estatisticamente superiorao sistema em equilíbrio (CN).

Como o sistema PDM é conservacionista e traz como filosofia o não

revolvimento do solo em seu manejo de cultivo, há o favorecimento do acúmulo

de resíduos orgânicos proveniente de restos culturais e da cobertura vegetal

dessecada por herbicidas (Silva et ai., 2000). Silva e Pasqual (1996) afirmam

que este acúmulo é função do fator acessibilidade dos microrganismos

decompositores aos resíduos vegetais, que em sistema sob plantio direto é

reduzida pela ausência de fracionamento e incorporação dos mesmos ao solo.

Dessa forma, menores valores de temperatura e oxigenaçâo e a maior proteção

física da matéria orgânica intra-agregados, são condições criadas nesses solos

que contribuem para as menores taxas de decomposição nos sistemas

conservacionistas, em relação aos revolvidos (Resck et ai., 1991; Christensen,

1996; e Bayer e Mielniczuk, 1997).

Sabendo-se que o estoque de C no solo é determinado pelo balanço entre

a adição de material orgânico e a taxa de decomposição dos resíduos, verifica-se

que maiores adições ao solo alteram o balanço de C no sentido de aumentar os

seus teores (Brown e Dikey, 1970; Sommerfeldt e Chang, 1985) desde que as

perdas de C provenientes do manejo do solo sejam inferiores às quantidades

adicionadas. Esta situação foi observada no sistema PDM, tornando-o um dreno

de carbono para a atmosfera, e consequentemente, um sistema seqüestrador de C

(Gonçalves e Ceretta, 1999 e Bayer et ai., 2000).

Como fonte alternativa de resíduos orgânicos, é válido relatar da

importante contribuição da Brachiaria brízanta consorciada em ressemeadura,

nos últimos 2 anos do sistema PDM (Tabela 1.1). Esta espécie apresenta,

elevada produtividade de fítomassa vegetal, alta densidade de raízes e uma

expressiva liberação de exudatos radiculares (Allison, 1973 e Siqueira e Franco,

1988), que contribuem para o aumento dos teores de carbono orgânico nesse
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sistema, como também reportado sobre gramíneas por Silva et ai. (1998) e
Marchiori Júnior e Mello (1999). Resíduos vegetais oriundos de gramíneas
apresentam elevada estabilidade química, devido à presença de compostos
como, os ácidos húmicos e huminas, os quais são lentamente acumulados na

fração coloidal do solo (Siqueira e Franco, 1988). Estes compostos contribuem

para o aumento nos teores de carbono orgânico ao longo do tempo, o que

provavelmente podem estar ocorrendo no sistema PDM. Dessa forma, a
utilização de gramíneas com alta produtividade de fítomassa vegetal e altamente
responsiva a adubação, tomam-se promissoras para o aumento do estoque de
carbono no solo. De acordo com Burle, Mielniczuk e Focchi (1997) e Bayer et
ai. (2000), os elevados aportes de adubos nitrogenados oriundos da fixação
biológica por leguminosas ou resíduos culturais, contribuem para aumentar o
estoque de carbono no solo, através do aumento na produção da fítomassa

vegetal que posteriormente será depositada. Esta situação é observada no

sistema PDM, porém, não como resíduo de leguminosa fixado biologicamente,
mas sim, como resíduo das altas adubações nitrogenadas realizadas na cultura do

milho (190 Kgha-1 deN).

Deve-se ressaltar que, apesar da adição de nitrogênio acelerar a
decomposição dos resíduos vegetais devido ao estreitamento da relação C/N
(Siqueira e Franco, 1988); tal situação, não se aplica totalmente para as
condições de sistemas não revolvidos (PDM), onde a maior parte dos resíduos
vegetais (parte aérea) é depositada na superfície do solo com menor

acessibilidade aos microrganismos decompositores, como geralmente ocorre nos
sistemas revolvidos.

Apesar dos sistemas CCB, CCBAM e CCM, praticarem o revolvimento

do solo, estes não diferiram estatisticamente do sistema em equilíbrio, (CN). Tal
comportamento deve-se provavelmente ao pouco tempo de uso destes sistemas,
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onde as safras de manejo convencionais a que foram submetidos, foram

suficientes apenas para oxidar o carbono orgânico dos compostos mais simples e

facilmente decomponíveis (menos estáveis), mas não das frações intermediárias

e mais recalcitrantes acumuladas durante o longo período sob condição de

vegetação natural (CN). O estoque de carbono do sistema CE também não

diferiu estatisticamente em relação ao sistema CN, indicando que o mesmo foi

reestabilizado à condição de equilíbrio entre as adições e as perdas de carbono

após 13 anos de implantação sem intervenção antrópica, e também em relação

ao CN. Dessa forma, tanto o sistema CE, quanto os sistemas CCB, CCBAM e

CCM, não estão funcionando como fonte ou dreno de carbono para a atmosfera

em relação ao CN.

Além das prováveis explicações acima citadas, Parfitt et ai. (1997)

citado por Carneiro (2000), reportam que os efeitos de preparo sobre a taxa de

perda de matéria orgânica dependem do tipo de solo, basicamente da sua

mineralogia e textura. Quanto mais argiloso for o solo e com predominância de

minerais de carga variável, como óxidos de ferro, e alumínio e da caulinita como

no presente estudo (Tabelas 2.1 e l.C), menor será a detecção das diferenças

entre as taxas de decomposição da matéria orgânica e, conseqüentemente, do

estoque de C submetido a diferentes sistemas de manejo. No entanto, algumas

considerações podem ser feitas a partir da variabilidade dos resultados em

termos de valores absolutos, quanto ao balanço do estoque de carbono nos

diferentes sistemas de manejo em relação ao CN, conforme será apresentado no

item seguinte.

3.3.5 Balanço do estoque de carbono orgânico no solo.

O balanço de carbono foi obtido pela diferença entre os sistemas de

manejo estudados e o CN ao longo dos anos de cultivo. Na Tabela 3.5 verificou-

se que houve acúmulo de carbono orgânico apenas no sistema PDM, de 12,7 Mg
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ha*1, o que correspondeu a um acréscimo de 16,16% em relação ao CN. Isto

resultou numa redução de 2,5 Mg ha^ano"1 de C02 emitidos para atmosfera,

sendo superior aos 1,4 e 1,5 Mg ha^ano"1 observados por Corazza etai. (1999) e

D'Andréa (2001) respectivamente, em Latossolo Vermelho-Escuro também na

condição de cerrado. Portanto, a adoção do sistema PDM toma-se extremamente

vantajoso, devido ao aumento da sustentabilidade e qualidade do solo.

TABELA 3.5 Estimativa da taxa de adição ou perda anual de carbono em

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Ácrico típico sob

diferentes sistemas de manejoem relaçãoao CN.

Sistema C acumulado Estoque de C Tempo de Taxa de C
0-30 cm atual* manejo anual

-Mg ha''. ano Mgha 'ano'
CCB 65,5 -12,1 1 -12,1

CCBAM 72,5 -6,1 2 -3,1
CCM 70,6 -8,0 2 -4,0
PDM 91.3 +12,7 5 +2,5
CCE 67,7 -10,9 13 -0,84

* Valores negativos indicam perda decarbono emrelação ao CN.

Quanto aos sistemas convencionais quepraticam o revolvimento do solo

(CCB, CCBAM e CCM), verifíca-se que houve uma maior emanação de
carbono para atmosfera na forma de C02, quando comparado aos sistemas não

revolvidos. Este comportamento também foi observado em trabalho

desenvolvido por Lal et ai. (1995). Tais sistemas apresentaram as fontes de 12,1,

6,1 e 8,0 Mg ha*1 respectivamente, em relação ao CN, correspondendo dessa
forma, num decréscimo nos teores de carbono estocado na ordem de 15,4, 7,8 e
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10,2%, o que significou respectivamente em 12,1, 3,1 e 4,0Mg ha''ano"' de C02

emitidosanualmente para a atmosfera.

Entre os sistemas estudados, o maior potencial degradante da qualidade

do solo com relação a sua capacidade de estocar carbono, foi observado no

sistema CCB, uma vez que verificou-se decréscimo de até 15% nos teores do

carbono estocado em relação ao sistema em equilíbrio (CN). Nesse contexto, o

sistema CCB esta necessitando de drenos alternativos de carbono para

atmosfera, que serão obtidos pela a inclusão de novas espécies em esquemas

rotacionais, como no sistema CCBAM. Pois se assim continuar, e se toda a

reserva fosse considerada lábil, em apenas 5,5 anos já terá esgotada toda reserva

de carbono remanescente da condição natural.

O sistema CCBAM, pode ser considerado como uma evolução

conservacionista do CCB, porém, ainda muito aquém da condição de equilíbrio

no CN. Nesse sistema foi cultivado aveia preta em sucessão ao cultivo da batata,

a qual elevou o estoque de carbono em 7,63% e reduziu a perda anual de

carbono para 3,1 Mg ha^ano"', o que resultou no aumento da longevidade do

sistema CCBAM em 18,3 anos, para que ocorra o esgotamento do estoque de

carbono do solo, tudo isso com apenas um ciclo de cultivo da aveia usada como

cobertura. O efeito contribuinte da aveia preta como acumuladora do carbono

orgânico também foi observado por Gonçalves e Ceretta (1999) no Sul do

Brasil.

O sistema CCM, apresentou perda anual de carbono de 4,0 Mg ha^ano"'

em relação ao CN. Tal perda de carbono, pode não estar relacionada unicamente

com o manejo convencional, mas também com a baixa relação C/N da massa

vegetal do feijão anteriormente cultivado (Tabela 1.1). Segundo Alexander

(1980), esta situação pode estar contribuindo para a redução do estoque de
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carbono através do favorecimento da decomposição da matéria orgânica em

função do aumento nos teores de nitrogênio, usado como uma fonte energética

para os microrganismos decompositores. O que não contradiz Bayer et ai.,

(2000), quanto a ação do nitrogênio, pois para esse caso ele não foi usado como

nutriente promotor do desenvolvimento de fítomassa vegetal, uma vez que no

momento das amostragens a cultura do milho estava em estádio vegetativo

inicial (Tabela 1.1) não apresentando expressão significativa para os resultados.

Nesta condição, estima-se que todo o carbono orgânico estocado oriundo da

condição natural seria emanado para atmosfera na forma deC02em 17,6 anos de

cultivo, na consideração de 100% lábil.

Para o sistema CE, considerado como conservacionista por não praticar

o revolvimento do solo, e não ter sofrido intervenção antrópica desde sua

implantação a 13 anos, não era esperado que apresentasse como fonte de 0,84

Mg ha^ano*1 de carbono para atmosfera em relação ao CN, mas sim, um dreno
como observado por Corazza et ai. (1999) em cultivo de eucalipto com 12 anos

de implantação, sobre um Latossolo Vermelho-Escuro na fase cerrado, o qual
apresentou taxa de adição de 1,22 Mg ha"'ano''. Essa perda anual de carbono no

sistema CE representa uma redução de 1,07% do carbono estocado

remanescente da condição natural (CN), o que é considerada muito baixa, uma

vez que com essa perda, e considerando todo o estoque na forma lábil a

longevidade do sistema seria de 80,6 anos para que se esgotasse toda a reserva
de carbono remanescente do sistema CN.

Os teores de carbono estocado encontrados no presente estudo foram

considerados elevados, quando comparados com Corazza et ai. (1999) e
D'Andréa (2001), em Latossolo Vermelho-Escuro com texmra argilosa e muito

argilosa no Centro Oeste do Brasil, tanto nos agroecossistemas como no

sistemas em equilíbrio namral (cerrado). Para efeito de comparação, foram
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somados os valores de carbono estocados nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, as

quais consideradas como detentora das maiores transformações bioquímicas no

solo. Tais discussões, mesmo não sendo o objetivo do trabalho tomam-se

necessárias para que se tenha uma noção da representação dos valores

encontrados, e uma fonte de comparação para os futuros trabalhos na condição

decerrado. O estoque decarbono nestas camadas foi de 59,7 Mg ha"1 no sistema

CN o qual foi superior a 39,8 e 36,6 Mg ha"1 estimados por Corazza et ai.,

(1999) e D'Andréa (2001) respectivamente. Enquanto isso, o plantio direto com

5 anos, apresentou estoque de 66,9 Mg ha"1 que também foi superior aos 47,4 e

38,7 Mg ha"1 determinados por estes autores em sistemas com 15 e 6 anos. Na

área cultivada com eucalipto os resultados apresentaram-se menos contrastantes,

sendo observado 50,2 Mg ha"1 no presente estudo, contra 44,9 Mg ha"1

observado por Corazza et ai. (1999).

Entre os sistemas que praticam o revolvimento, apenas o CCM com 2

anos de implantação pôde ser comparado, o qual apresentou estoque de C de

54,3 Mg ha'1 contra 36,5 e 25,8 Mg ha'1 nos sistemas com 12 e 15 anos de

implantação dos trabalhos citados anteriormente. Essa diferença pode ser

explicada pelo maior tempo de cultivo nos sistemas convencionais da região

centro oeste comparada, além da condição climática mais amena do Sul de

Minas Gerais (presente estudo), que pode estar contribuindo para uma menor

perda de carbono, o que também se aplicaria para os demais sistemas

anteriormente comparados. No sistema de plantio direto essa superioridade em

mais de 20 Mg ha"1, traz como principal responsável à cultura consorciada, cujo

efeito foi anteriormente discutido. Para os sistemas cultivados com eucalipto, a

provável explicação para as menores diferenças, pode estar relacionada com a

ausência de manejo em ambos os sistemas, o que tomaria essa pequena
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diferença uma exclusividade da capacidade de deposição de resíduos vegetais

pelas variedades cultivadas nasdiferentes regiões, porém não analisada.

Nas situações extremas de perdas de carbono encontradas neste estudo,

pode-se destacar a importância da redução do revolvimento do solo e da

utilização de sistemas decultura com alto aporte de resíduos para a manutenção

ou aumento dos teores de carbono do solo. Tais situações permitem o seqüestro

de carbono da atmosfera e sua retenção no solo, o que reduzirá

consequentemente a sua contribuição para o efeito estufa.

Deve-se ressaltar ainda, que os resultados de estoque de carbono em

diferentes sistemas de manejo necessitam de uma avaliação mais cuidadosa

devido a heterogeneidade dos dados, pois quando estatisticamente analisados

podem ser considerados semelhantes sistemas que apresentam perdas de 0,8 Mg

ha^ano"1 (CE) e 12,1 Mg ha^ano^CCB), como observados no presente estudo.
Ao contrário de quando os dados são analisados através dos seus valores

absolutos, pois dessa forma, afirmações como as de Cambardella e Elliot (1993)

e Lal et ai. (1995), que relatam a influência do revolvimento do solo na

destruição dos agregados e exposição da matéria orgânica protegida fisicamente

ao ataque microbiano para a redução no estoque de carbono, podem ser melhor
observadas.
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3.4 CONCLUSÕES

1. Os sistemas de manejo estudados reduzem o carbono da biomassa

microbiana do solo, exceto os sistemas cultivo convencional com milho e

cultivo com eucalipto, que mantiveram semelhança com o cerrado nativo

nas camadas de 10-20 e 20-30 cm.

2. De modo geral, o quociente microbiano é reduzido pelos sistemas de manejo

em relação ao cerrado nativo, exceto o sistema cultivo com eucalipto na

camada de 20-30 cm e o cultivo convencional com milho nas camadas 10-20

e 20-30 cm.

3. Os valores do quociente metabólico foram aumentados nos sistemas cultivo

convencional com batata e cultivo convencional com batata sucedido com

aveia e rotacionado com milho em relação ao cerrado nativo, em função dos

maiores revolvimentos do solo, ocorrendo redução da biomassa e o aumento

da respiração basal.

4. O estoque de carbono orgânico do solo foi aumentado no sistema plantio

direto com milho, em função das elevadas adições de resíduos orgânicos, e

mantido nos demais sistemas devido ao pouco tempo de cultivo.
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ANEXO B
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ANEXO C

TABELA l.C

TABELA 2.C

TABELA 3.C
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Classes de permeabilidade.
Classesde resistência do soloà penetração

97

97
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TABELA 1.A Resumo da ANAVA para atributos físicos do solo emfunção dos

diferentes sistemas de manejo e profundidade.

Atributos G.L. Valor F P>Fc
Teores de carbono orgânico
Continuação...
Sistema (S) 5 3,755 0,0280
Profundidade (P) 2 56,131 0,0000
SxP 10 1,950 0,0874ns
Teores de argila dispersa em água
Sistema (S) 5 5,067 0,0100
Profundidade (P) 2 22,860 0,0000
SxP 10 2.086 0,068 lns
índice de floculaçâo
Sistema (S) 5 4,989 0,0106
Profundidade (P) 2 24,769 0,0000
SxP 10 3,249 0,0087
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DMG

Sistema (S)
Profundidade (P)
SxP
% agregados > 2 mm
Sistema (S)
Profundidade (P)
SxP

% agregados < 0,25 mm
Sistema (S)
Profundidade (P)
SxP

VTP

Sistema (S)
Profundidade (P)
SxP

Microporosidade
Sistema (S)
Profundidade (P)
SxP

Macroporosidade
Sistema (S)
Profundidade (P)
SxP

Densidade do Solo

Sistema (S)
Profundidade (P)
SxP
Ks

Sistema (S)
Profundidade (P)
SxP
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5

2

\0_

5

2

10

5

2

10

5

2

10

5

2

10

5

2

10

5

2

iíL

5

2

10

2,31
9,91
1,70

2,170
7,737
1,253

3,26
9,42
2,78

0,140
16,035
1,376

9,439
3,758
2,387

5,620
4,987
1,697

4,903
9,229
1,350

3,005
4,610
1,764

0,1095
0,0007

0,1383ns

0,1261
0,0026

0,3097ns

0,0432
0,0010
0,0196

0,0484
0,0000

0,2495 ns

0,0008
0,0380
0,0393

0,0068
0,0154

0,1394 ns

0,0113

0,0011
0,2615 ns

0,0550
0,0202

0,1234ns



TABELA 2.A Resistência à penetração em LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO Ácrico típico sob diferentes sistemas de manejo.

Profundidade Resistência à Penetração (MPa)
(cm) CCB CCBAM CCM PDM CE CN
0-5 0,87 0,98 1,11 1,61 1,51 1,48

5-10 0,87 0,98 1,11 1,60 1,50 1,50
10-15 0,89 1,07 1,19 2,33 1,72 2,50
15-20 0,97 1,34 1,40 2,70 2,13 3,07
20-25 1,46 1,60 1,61 2,93 2,34 2,97
25-30 1,99 1,85 1,66 2,89 2,35 3,20
30-35 2,17 2,10 1,65 3,20 2,23 2,89
35-40 2,31 2,32 1,56 3,38 2,31 2,72
40-45 2,53 2,47 1,79 3,67 2,67 2,50
45-50 2,69 2,70 2,05 3,92 2,83 2,63
50-55 2,85 2,68 2,11 4,23 3,14 2,70
55-60 3,01 2,98 2,21 4,42 2,97 2,69

TABELA 3.A Umidade gravimétrica em LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO Ácrico típico sob diferentes sistemas de manejo.

Sistema Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30

CCB 0,30 aB 0,32 aB 0,33 aB
CCBAM 0,31 aA 0,31 aB 0,32 aB

CCM 0,29 cB 0,37 bA 0,40 aA
PDM 0,33 aA 0,31 aB 0,32 aB
CE 0,29 bA 0,30 bB 0,33 aB
CN 0,32 aA 0,33 aB 0,32 aB

C.V. Sistema (%) 5,04
C.V. Total (%) 5,47
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*Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha,
não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Skott e Knott ao nível de 5%
de probabilidade.
TABELA 4.A Proposta de classes de estabilidade dos agregados

Classe Diâmetro Médio Geométrico-DMG Agregados > 2 mm
(mm)

Muito alta >4

Alta 4-3

Moderada 3-2

Baixa 2-1

Muito baixa <1

---(%)-

>90

90-80

80-70

70-60

<60

* Síntese de pesquisa bibliográfica - DCS.

TABELA 5.A Teores de argila dispersa em água em LATOSSOLO

VERMELHO-AMARELO Ácrico típico sob diferentes

sistemas de manejo.

Sistema Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30 Média

ADA(%\

CCB 3,7 3,7 6,7 4,7 B

CCBAM 4,3 5,0 6,0 5,1 B

CCM 1,0 6,3 7,3 4,9 B

PDM 7,0 6,0 10,3 7,8 A
CE 4,7 7,7 15,7 9,4 A

CN 6,3 6,7 13,0 8,7 A

Média 4,5 b 5,9 b 9,8 a

C.V. Sistema (%) 41,4

C.V. Total w 36,4

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott e Knott ao nível de 5% de probabilidade.
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TABELA 6.A Teores de carbono orgânico total em LATOSSOLO

VERMELHO-AMARELO Ácrico típico sob diferentes
sistemas de manejo.

Sistema Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30 Média

CCB 24,36 20,49 16,05 20,30 B
CCBAM 25,71 19,33 16,82 20,62 B

CCM 28,42 22.81 16.05 22,43 B
PDM 28.81 28,42 21.46 26,23 A
CCE 24,0 22,43 17.21 21,20 B
CN 32.87 21,46 16,82 23,71 A

Média 27,36 a 22,49 b 17,40 c

C.V. Sistema <%) 15,56
C.V. Total (%) 12,58

♦Médias seguidas pela mesma letra, não diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Skott e Knott ao nível de 5% de probabilidade.

TABELA l.B Resumo da ANAVA para atributos químicos e bioquímicos do

solo em função dos diferentes sistemas de manejo e

profundidade.

Atributos G.L. Valor F P>Fc
Carbono da biomassa microbiana
Sistema (S) 5 39.275 0,0000
Profundidade (P) 2 8,616 0,0015
SxP 10 5,853 0,0002
Quociente microbiano
Sistema (S) 5 39.821 0,0000
Profundidade (P) 2 1,025 0,3741
SxP 10 5,964 0,0002
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Quociente metabólico do carbono
Sistema (S) 5 27,333 0,0000

Profundidade (P) 2 1,730 0,1987

SxP 10 0,888 0,5572ns

Respiração basal
Sistema (S) 5 4,922 0,0111

Profundidade (P) 2 7,885 0,0023

SxP 10 13,431 0,0000

Estoque de carbono orgânico no solo
Sistema (S) 5 10,143 0,0005
Profundidade (P) 2 49,119 0,0000

SxP 10 1,733 0,1306ns

TABELA 2.B Respiração basal em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

Ácrico típico sob diferentes sistemas de manejo.

Sistema Profundidade (cm)

0-10 10-20 20-30

o r.ro, p'1 h'1

CCB 188,5 aB 155,0 aA 162,7aB

CCBAM 193,1 aB 131,8 bA 143,7 bB

CCM 104,3 bC 80,9 bB 209,8 aA

PDM 186,6 aB 164,1 aA 133,8 aB

CE 114,4bC 183,2 aA 205,3 aA

CN 275,7 aA 168,7bA 154,7 bB

C.V. Sistema (%) 18,1

C.V. Total (%) 14,1

*Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha,
não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Skott e Knott ao nível de 5%
de probabilidade.
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TABELA 3.B Atributos químicos em um LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO ÁCRICO típico sob diferentes sistemas de

manejo.

Sistema pH P(res) K(Mehll) Ca Mg Al H+Al S t T m V

H;0

mgí dm.3 cmolc dm' 3
—%

0-10 cm

CCB 5.3 2,7 39,2 1,0 0.4 0,1 5,8 1,4 1,6 7,2 11,5 17.6

CCBAM 5,1 2,0 16,9 0,6 0.2 0,4 6,4 0,8 1,2 7,2 33,7 11,7
CCM 5,4 4,7 55,3 1,7 0.6 0.2 6,6 2,4 2,5 9,0 9.5 26,3
PDM 5,4 4,7 55,3 1,7 0,6 0.2 6,6 2,4 2,5 9,0 9,5 26,3
CE 5.1 3,2 17,3 0,9 0,2 0,7 8,3 1,1 1,8 9,4 51,1 14,1
CN 5,0 2,0 162 0,5 0.2 0,4 6,1 0.7 U 6,8 30.3 10,7

10-20 cm

CCB 5,1 1,6 18,9 0,5 0.1 0.3 6,1 0,6 0,9 6,7 31.4 9.4

CCBAM 5,2 2,1 24,4 0,7 0,2 0.2 6,1 1,0 1,2 7,1 27,1 13.5
CCM 4.9 1,7 25,3 0,2 0.1 0.3 7,1 0,4 0.6 7.4 42.1 5.0

PDM 5,0 1,2 20,2 0,2 0.1 0.2 5,5 0,3 0,5 5.8 25.7 6.2

CE 5.2 2.3 12,7 1,0 0.1 0.4 7,1 1,1 1.5 8.2 46,9 15.0

CN 5.3 1.5 17,8 0.6 0.1 0.2 6,0 0,8 1,0 6,8 30.2 11.9

20-30 cm

CCB 5,2 2,0 21,7 0,7 0.2 0,3 6,1 0,9 1,2 7,0 28,2 12.6
CCBAM 5.2 2,1 26,6 0,7 0.2 0.2 6,0 1.0 1,2 7.0 23,7 13.2
CCM 5.0 0,8 15,0 0,2 0.1 0,0 3,9 0,3 0,3 4,2 9,4 7.4
PDM 5.2 2,0 17,7 0,7 0.2 0,4 6,7 0,9 1,3 7,7 37.2 12.6
CE 5.3 0,6 23.0 0,3 0.1 0.1 4,9 0,5 0,6 5.4 13.5 8.9

CN 5,2 2,7 31,1 0,9 0,3 0,2 6,3 1,2 1,4 7,5 24,1 15,0
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TABELA l.C Características mineralóoicas e teores de Quadro de análise de

variância para todos os sistemas e profundidades estudadas.

Profundidade Gb Ct c^cb+co Sig: AI;Q;t Ft,?0, TiQ; ki kr

(cm) —g kg"— g kg"

0-26 290 350 0,45 161 260 145 10.8 1,05 0,78

69-106 410 340 0.55 158 291 157 12.8 0.92 0.69

ki: relação molecular sílica/alumina: kr: relação molecular sílica/alumina mais óxidos de
ferro.

Tabela 2.C Classes de permeabilidade'.

Classe Permeabilidade
— mm h" —

Rápida > 254
Moderada a rápida 254 - 127
Moderada 127-63.5

Lenta a Moderada 63.5 - 20

Lenta 20 - 5

Muito lenta <_5

'Adaptadas de Soil Survey Staff, (1993).

Tabela 3.C Classes de resistência do solo à penetração1.

Classe Resistência à penetração
— MPa —

Extremamente baixa < 0,01

Muito baixa 0.01-0.1

Baixa 0.1-1,0

Moderada 1.0-2.0

Alta 2.0-4,0

Muito alta 4.0-8,0

Extremamente alta > 8,0

'Adaptadas de Soil Survey Staff, 1993, citadas por Arshad, Lowery, Grossman
0996).
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