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RESUMO GERAL

RANGEL, Otacilio José Passos. Estoque e fracBes da matéria organica e suas
relagdes com o historico de uso e manejo de Latossolos. 2006. 171 p. Tese
(Doutorado em Solos e Nutrigdo de Plantas) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.'

Em areas cultivadas, a redu¢do no estoque de matéria organica do solo
(MOS) gira em torno de 50%, muitas vezes, num periodo de retirada da
vegetacdo nativa e cultivo subseqiiente inferior a 10 anos. As praticas de uso e
manejo do solo exercem grande influéncia sobre os estoques e as fragdes da
MOS, uma vez que a cobertura vegetal e o revolvimento modificam as adigdes e
perdas de carbono do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar os estoques e
fragdes da matéria orgénica de Latossolos submetidos a diferentes sistemas de
uso ¢ manejo no Sul de Minas Gerais. Em Lavras, MG, foram avaliados seis
sistemas de uso e manejo do solo: mata (MTN), eucalipto (EUC), pinus (PIN),
pastagem (PAS), milho no sistema de cultivo minimo (MCM) e milho no
sistema de plantio convencional (MPC). Além disso, foram amostradas parcelas
de um experimento (11 anos de implantacdo) localizado em uma area da
Fazenda Experimental da Epamig (Machado, MG), com o objetivo de avaliar a
influéncia de densidades de plantio (12 tratamentos) sobre a produtividade do
cafeeiro (Coffea arabica L.). Nesse experimento, as amostras de solo foram
coletadas em dois locais de cada parcela experimental: nas entrelinhas (EL) e na
projecdo das copas (PC) dos cafeeiros. Nas amostras de solo coletadas nos
diferentes sistemas de uso e manejo dos Latossolos, foram determinados os
teores e estoques de carbono (C) e nitrogénio total (NT), o carbono da biomassa
microbiana do solo (Cmic), o grau de oxidacdo do C e realizado o fracionamento
fisico da MOS. O adensamento das plantas na lavoura cafeeira ndo assegurou

um maior armazenamento de MO no solo, na medida em que os maiores teores

" Comité Orientador: Prof. Carlos Alberto Silva - UFLA (Orientador), Antdnio
Eduardo Furtini Neto - UFLA, Ruy Carvalho - UFLA, Paulo Técito Gontijo
Guimardes — EPAMIG e Luciano Pasqualoto Canellas - UENF.
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e estoques de C e NT foram verificados nos tratamentos referentes ao
espacamento de 3,5 metros entre as linhas dos cafeeiros. O manejo menos
conservacionista do solo nas areas cultivadas com milho (MCM e MPC) no
municipio de Lavras causou um rapido declinio nos teores e estoques de C e NT
do solo. Os teores de C e NT tenderam a aumentar nos locais ou sistemas com
maior aporte de residuos vegetais, com as diferencas entre os tratamentos
ocorrendo, principalmente, nas camadas superficiais do solo. O adensamento de
plantio foi eficiente em aumentar os teores e a propor¢do de Cmic do solo,
principalmente na EL dos cafeeiros, onde os maiores teores Cmic ocorreram nos
tratamentos referentes aos espagamentos de 2 e 2,5 metros entre as linhas. Nos
dois Latossolos avaliados, a maior propor¢do do C do solo esteve associada as
fragdes de elevada oxidacdo (F, e F;). A cobertura vegetal influenciou o grau de
oxidacdo do C, onde as formas menos oxiddveis predominaram nos sistemas sob
vegetagdo natural. O fracionamento fisico da matéria organica revelou uma
elevada redugdo no C associado a fragdo leve com o cultivo do solo, o qual
representou de 1,1 a 16,4% do C total presente nos dois Latossolos avaliados. Os
resultados alcangados permitem classificar o Cmic, o C na frag@o leve e o C na
fragdo F; como indices mais adequados do que o C total para se avaliar
mudanc¢as na MOS, em fung¢do da adogdo de diferentes sistemas de uso e manejo

do solo.
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GENERAL ABSTRACT

RANGEL, Otacilio José Passos. Organic matter storage and fractions and
the historic of Latosol use and management. 2006. 171 p. Thesis (Doctorate
on Soils and Plant Nutrition) - Federal University of Lavras, Minas Gerais,
Brazil.!

In cultivated areas, the reductions in the storage of soil organic matter
(SOM) in average are 50%, in a period of cutting of the native vegetation and
subsequent cultivation inferior to 10 years. The soil use and management
practices exercise great influence on the MOS storage and fractions, since the
vegetable covering and the soil management they modify the additions and the
losses of the soil carbon. This study was carried out to evaluate organic matter
storage and fractions of typic dystroferric Red Latosol (Oxisol) submitted to
different use and management systems, in the south of the Minas Gerais state,
Brazil. In Lavras, MG, six use and management systems were sampled: forest
native (MTN), eucalyptus (EUC), pinus (PIN), pasture (PAS), corn in the
minimum tillage system (MCM) and corn in the conventional tillage system
(MPC). It was also sampled plots of one experiment (11 years of implantation)
in an area of Experimental Farm of EPAMIG, in Machado (Minas Gerais State-
Brazil), with the objective of evaluated the influence of planting densities (12
treatments) on the productivity of coffee plants (Coffea Arabica L.). In that
experiment, the soil samples were collected in the interline (IL) and in the
canopy projection (CP) of coffee plants. These soil samples were were used to
determine the content and stocks of carbon (C) and total nitrogen (TN), C-
microbial biomass (Cmic), degree of oxidation of C and physical fractionation of
SOM. The experimental results have revealed that the variation in the distance

between on line and another of coffee plants was not efficient in changing the C

" Guidance Committe: Prof. Carlos Alberto Silva - UFLA (Adviser), Anténio Eduardo
Furtini Neto - UFLA, Ruy Carvalho - UFLA, Paulo Técito Gontijo Guimardes —
EPAMIG and Luciano Pasqualoto Canellas - UENF.
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and NT contents and storage. The largest contents of C and NT were observed in
the treatments related to the space of 3.5 meters among the coffee plant rows.
The cultivation of corn (MCM e MPC) in Lavras caused a fast decline in the soil
C and NT contents and storage. The C and NT contents tended to increase soil
samples or systems with larger entrance of vegetable residues, and the highest
differences among treatments happening wer verified, mainly, in the soil
superficial layers. The decrease in the space between line plants was efficient in
increasing the Cmic contents, mainly for soil sample collected in the interline of
coffee plants. The highest Cmic content was verified in the treatments where the
distances of coffee plant lines were 2 and 2.5 meters. In the two Latosol
evaluated, the largest proportion of C of the soil was associated to the high
oxided fractions (F, and F;). The vegetable cover influenced the C degree of
oxidation, since the less bioavailability forms prevailed in the systems under
natural vegetation. The physical fractionation of organic matter revealed a high
reduction in the carbon associated the light fraction with the soil cultivation,
which contributed with 1,1 the 16,4% of the total C present in two Latosols. The
reached results allow classifying the Cmic, the C in the light fraction and the C
in the F, fraction as adequate index for determining changes in the SOM amount

and quality in different soil management systems.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

Os estudos da matéria organica do solo (MOS) tiveram seus primeiros
impulsos ha cerca de 150 anos. Os trabalhos iniciais mostraram o papel da
matéria organica sobre as propriedades do solo, com destaque para o suprimento
de nutrientes para as plantas. Com o avango da quimica moderna, inimeros
métodos de caracterizagdo dos compostos organicos e de suas estruturas foram
desenvolvidos. Nos ultimos 50 anos, ocorreu o grande salto no estudo da MOS,
por meio do desenvolvimento de métodos mais especificos, tais como RMN
(ressonancia magnética nuclear), RPE (ressondncia paramagnética eletronica),
pirdlise acoplada & cromatografia gasosa-espectrometria de massas,
fracionamento fisico, determinag@o do tempo de ciclagem das fragdes organicas,
etc. O melhor ajuste dos modelos preditores da dinamica da matéria orgénica, o
enfoque ambiental ligado a intensificacdo do efeito estufa e suas relagdes com o
carbono (C) do solo, o papel das diferentes fragdes da matéria orgdnica na
ciclagem de nutrientes e no tamponamento dos ecossistemas reservam a MOS o
papel de atuar como um componente determinante da qualidade do solo e da
sustentabilidade de sistemas naturais (Schnitzer, 1991; Schnitzer & Khan, 1978).
Por tudo isso, torna-se importante a investigacdo dos efeitos das diferentes
praticas de manejo sobre o estoque e a qualidade das fragdes orgénicas, em
especial nas areas onde variam o aporte de residuos ¢ o grau de revolvimento do
solo.

Com a crescente preocupacdo a respeito das conseqiiéncias da
intensificagdo do efeito estufa sobre diversos processos naturais, principalmente
daqueles provocados pelas emissdes crescentes de didoxido de carbono (CO,)

para a atmosfera, o armazenamento e a dinamica da MOS em diferentes sistemas



de uso e manejo do solo vém recebendo mais atencdo, em razdo do elevado
potencial dos solos agricolas em atuarem nao apenas como fonte, mas também
como um sumidouro de CO, atmosférico. A MOS representa o maior
reservatorio de C da superficie terrestre, com um estoque de C no solo, na
profundidade de um metro, estimado em 1.500 Pg (Pg, Petagrama= 10"g)
(IPCC, 2000), superando o estoque de C presente na biota (620 Pg) e na
atmosfera (720 Pg). Mudangas no ambiente solo, decorrentes de praticas de
manejo inadequadas, podem levar a um rdpido declinio desses estoques,
colaborando, assim, para o aumento das emissdes de CO, na atmosfera.

A importancia da MOS esta relacionada a influéncia que suas fragdes
exercem sobre as diversas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo.
Um aspecto relevante nos estudos da qualidade do solo ¢ a escolha de
determinados atributos indicadores que relacionam-se com propriedades
importantes do solo e que, ainda, sdo sensiveis as alteracdes decorrentes das
mudancas nos sistemas de manejo, sendo exemplos os teores de C total e de C
em outras fragdes associadas a MOS.

O consenso em relagdo a MOS como indicador de qualidade do solo
emana de dois aspectos principais: i) o teor de matéria organica no solo é
sensivel e varia em relacdo as praticas de manejo do solo adotadas,
principalmente nas regides tropicais e subtropicais, onde, nos primeiros anos de
cultivo, mais de 50% da MOS originalmente presente no solo, é perdida por
diversos processos, entre esses, a decomposi¢do microbiana, a erosdo e a
lixiviagdo (Greenland et al., 1992) e ii) a maioria dos atributos associados as
fungdes basicas do solo tem estreita relagdo com a MOS, com destaque para a
estabilidade dos agregados, a estrutura do solo, a infiltragdo e a retengdo de
agua, a resisténcia a erosdo, a atividade biologica, a capacidade de troca de
cations, a disponibilidade de nutrientes para as plantas, a lixiviagao de nutrientes

e a liberacdo de gases para a atmosfera (Mielniczuk, 1999). Por esses motivos,



diversos autores tém apontado a MOS como componente-chave nos estudos de
sustentabilidade de diferentes agroecossistemas (D’Andréa et al., 2002; Haynes,
2000; Parfitt et al., 1997; Shang & Tiessen, 2001).

A ocupacdo relativamente rdpida e, especialmente, a estratégia de
desenvolvimento rural (fortemente baseada na substituicdo da vegetacdo nativa
por culturas com producdo de biomassa menor que a dos sistemas naturais) do
Sul de Minas Gerais suscitam questionamentos importantes sobre a
sustentabilidade dos agroecossistemas da regido, onde a implantacdo das
lavouras ¢ caracterizada pela remog¢do da vegetacdo natural e pela mecanizagao
constante do solo, o que, na maioria das situagdes, conduz a um quadro de
poluicdo da atmosfera (emissdes de gases associados ao efeito estufa),
degradacgdo e erosdo do solo. Esses fatores contribuem para a reducdo acelerada
nos estoques de MOS e, consequentemente, para a diminuicdo no grau de
fertilidade do solo.

Dentre os principais agroecossistemas do Sul de Minas Gerais,
destacam-se os associados a lavoura cafeeira. O estado de Minas Gerais € o
maior produtor de café do Brasil, concentrando quase 50% do café produzido e
ou beneficiado no pais, ¢ a regido Sul ¢ o mais importante pdélo cafeeiro do
estado. Segundo Floriani (2000), o parque cafeeiro mineiro ja superou o limite
de 2,5 bilhdes de pés plantados em quase um milhao de hectares.

Na cultura do cafeeiro, entre os fatores que apresentam maior relevancia
estdo os diferentes arranjos de espacamentos de plantio (Bartholo et al., 1998).
Nos cafezais com espagamentos tradicionais, as populagdes variam de 1.000 a
2.000 plantas ha”, de modo que as plantas cobrem menos de 50% da superficie
do solo (Rena et al., 1998), o que pode gerar perda de solo por erosdo e,
consequentemente, reducdo no estoque de MOS. Com a renovagdo das lavouras,
promovida nas décadas de 1970 e 80, os espagamentos evoluiram para uma

maior densidade de plantio (Bartholo et al., 1998). Assim, dos tradicionais



espacamentos de 1,5 a 2,0 m entre plantas, avangou-se para espagamentos de 0,5
a 1,0 m (Matiello, 1995), proporcionando o aparecimento dos plantios adensados
ou superadensados, com 5.000 a 10.000 plantas ha™ (Bartholo et al., 1998).

A principal vantagem associada aos plantios adensados do cafeeiro € o
ganho em produtividade. Ja estd demonstrado que a presenca de um maior
numero de plantas por area proporciona produtividades maiores do que nos
espacamentos convencionais, com trabalhos indicando uma populagdo 6tima em
lavouras cafeeiras variando entre 5.000 a 6.000 plantas ha™' (Arcila-Pulgarin &
Chaves-Cordoba, 1995; Bartholo et al., 1998). Mesmo com os avangos obtidos
em termos de aumento de produtividade, ainda existe uma caréncia de
informagdes a respeito do impacto do estande de plantas sobre o estoque e
compartimentos da MOS nas lavouras cafeeiras.

As areas de florestas plantadas com eucalipto (Eucalyptus sp.) e pinus
(Pinus sp.) no Brasil ocupam, aproximadamente, 5 milhdes de hectares (Silva et
al. 2004), das quais mais de 50% estdo localizados no estado de Minas Gerais.
Segundo levantamento realizado por Boddey et al. (2001), mais de 80 milhdes
de hectares no Brasil estdo ocupados por pastagens do género Brachiaria,
estando mais da metade dessa area localizada na regido do Cerrado.

A utilizacdo de sistemas mais conservacionistas de uso do solo, como o
cultivo minimo e o plantio direto, para culturas anuais, além de aumentar os
teores de MOS nas camadas superficiais do solo, pode contribuir para a redugdo
das emissdes de CO, para a atmosfera (Amado et al., 1999). Nas areas de
producdo de milho do Sul de Minas Gerais predomina o cultivo convencional,
com grande niimero de operagdes de revolvimento do solo e, em menor escala,
os sistemas de menor perturbagdo do solo, como o cultivo minimo e o sistema
integracdo lavoura-pecuaria, no qual o milho ¢é plantado em areas ja exploradas
com braquidria. Por se tratar de uma regido com expressiva produgdo de milho,

todos esses sistemas de cultivo devem ser investigados no que diz respeito as



suas influéncias sobre a MOS. De fato, embora todos os sistemas de uso e
manejo do solo mencionados estejam bem difundidos entre os agricultores do
Sul do estado de Minas Gerais, seus efeitos sobre o estoque ¢ a composicao
quimica da MOS ainda ndo sdo bem compreendidos.

Pelo papel de importdncia que a matéria organica exerce sobre a
sustentabilidade dos agroecossistemas brasileiros, ¢ em face das alteragdes que
os diferentes sistemas de uso e manejo do solo exercem sobre a dindmica do C e,
por conseguinte, sobre as diferentes fungdes do solo, torna-se premente a
implementacdo de ag¢des de pesquisa no sentido de identificar as praticas de
manejo mais conservacionistas, como meio de aumentar o armazenamento da
matéria organica no solo e a sustentabilidade de nossos agroecossistemas.

Este estudo foi organizado em capitulos, que foram editados na forma de
artigos cientificos cujas normas de publicacdo obedecem aos periddicos a que
foram submetidos para apreciacdo do mérito cientifico. As areas-objeto do
estudo estdo localizadas nos municipios de Lavras e Machado, no Sul do estado
de Minas Gerais. No municipio de Lavras, foram selecionados seis sistemas de
uso ¢ manejo do solo, de forma a avaliar o impacto desses sistemas nos estoques
e compartimentos da MOS. Em Machado, a Empresa de Pesquisa Agropecuaria
de Minas Gerais (EPAMIG) instalou, no ano de 1992, um experimento para
avaliar os efeitos de diferentes espagamentos de plantio sobre a produtividade do
cafeeiro.

Em razio da necessidade de aprofundamento dos conhecimentos sobre a
dindmica da matéria orginica em lavouras cafeeiras, avaliou-se, neste
experimento, a influéncia dos espagamentos de plantio do cafeeiro sobre os
estoques e os principais compartimentos da MOS. No solo dos dois locais,
foram avaliados os teores e os estoques de carbono e nitrogénio, o carbono da
biomassa microbiana do solo, o grau de oxidagdo do carbono e realizado o

fracionamento fisico da MOS. Todas as agdes de pesquisa realizadas visam



elucidar a influéncia que os principais sistemas de uso e manejo do solo no Sul
de Minas Gerais exercem sobre o estoque ¢ a qualidade da matéria organica,
além de contribuir para consolidar uma das linhas de pesquisa do Departamento
de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, no caso, a que busca
estudar a dindmica da matéria organica nos solos brasileiros.

Buscando compreender como a MOS ¢ influenciada pelas praticas de
uso ¢ manejo do solo, e o que isso pode significar num contexto mais amplo de
sustentabilidade e qualidade do solo, este estudo teve como objetivos: i)
quantificar os teores e estoques de carbono e de nitrogénio em diferentes
profundidades do solo, em areas sob influéncia de distintos sistemas de uso e
manejo, no Sul de Minas Gerais; ii) avaliar os efeitos das praticas de manejo do
solo sobre o grau de oxida¢ao do carbono e sobre o teor de carbono da biomassa
microbiana do solo; iii) avaliar os efeitos dos sistemas de uso e manejo do solo
sobre os teores de carbono nas fracdes leve e pesada da matéria orgénica, por
meio da técnica do fracionamento fisico da MOS e iv) identificar as fragdes

organicas sensiveis a adogdo de diferentes sistemas de uso e manejo do solo.
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CAPITULO 2

CARBONO E NITROGENIO E SUAS RELACOES COM 0S
ESPACAMENTOS DE PLANTIO DE CAFEEIRQOS

(Preparado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo)

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os teores de carbono e
nitrogénio em um Latossolo Vermelho distroférrico tipico cultivado com
cafeeiros, sob diferentes espacamentos de plantio. O experimento foi
conduzido no periodo de 1992 a 2004, em uma area da Fazenda
Experimental da EPAMIG, em Machado, MG. Os tratamentos
consistiram da combinacdo de quatro espacamentos entre as linhas (2,0;
2,5; 3,0 e 3,5 m), com trés espacamentos entre as plantas (0,5; 0,75 ¢ 1,0
m), com as amostras de solo coletadas em dois pontos distintos em cada
tratamento: nas entrelinhas (EL) e na projecdo das copas (PC) dos
cafeeiros. Foram avaliados os teores de carbono da biomassa microbiana
(Cmic), em amostras coletadas no verdo e no inverno, de carbono (C) e
nitrogénio total (NT), além das relagdes C/N e Cmic/C. Os teores de C,
NT e Cmic, nas amostras de solo da EL, foram maiores do que os das
amostras coletadas na PC dos cafeeiros. Nas camadas superficiais do solo,
houve um aumento nos teores de C ¢ NT e uma redugdo no Cmic nos
maiores espagamentos entre as linhas dos cafeeiros. O Cmic, em relagdo
ao C total, ¢ um atributo mais sensivel para avaliar alteragdes provocadas
pelos sistemas de plantio de cafeeiros nos compartimentos da matéria
organica do solo.
Termos para indexacgdo: Coffea arabica L., cafeeiro adensado, matéria

organica do solo, biomassa microbiana.



SUMMARY: CARBON AND NITROGEN AND THEIR
RELATIONSHIPS WITH COFFEE  PLANTING
SPACINGS.

The objective of this work was to evaluate the concentration of C
and nitrogen in a typic dystroferric Red Latosol (Oxisol) cultivated with
coffee (Coffea arabica L.) under different planting spacings. The
experiment was carried out from 1992 to 2004 in the Experimental Farm
of EPAMIG, in Machado (Minas Gerais State-Brazil). The treatments
consisted of the combination of four spacings among lines (2.0, 2.5, 3.0
and 3.5 m) with three spacings among plants (0.5, 0.75 and 1.0 m), and
the soil samples were collected at two different points: in the interline
(IL) and in the canopy projection (CP) of coffee plants. Carbon (C) and
total nitrogen (TN) contents were evaluated, besides C/TN and Cmic/C
ratios. Microbial biomass (Cmic) contents were measured in samples
collected on summer and winter. The contents of C, TN and Cmic, in
samples collected in the IL, were higher than those measured at the CP. In
soil surface layers, there higher contents of C ¢ TN and reduction in
Cmic as the space between one line and other of coffee plants increases.
The Cmic is an attribute more sensitive than total C to the alterations in
the soil organic matter pools caused by the different coffee plants
cropping systems.

Index terms: Coffea arabica L., coffee density, soil organic matter,

microbial biomass.
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INTRODUCAO

O Sul do estado de Minas Gerais ¢ a maior area de producao de
café¢ do Brasil. Inicialmente, a expansdo das lavouras nessa regido se
caracterizou pela substituicdo de parte da vegetacdo nativa por areas
cultivadas com cafeeiros em sistemas de plantio com cerca de 1.500 a
2.000 plantas por hectare. Contudo, nos ultimos anos, tem havido uma
tendéncia de os plantios serem mais adensados, a ponto de serem notados
estandes de até 10.000 plantas ha'. A substitui¢io de ecossistemas
naturais por agroecossistemas, com culturas introduzidas, envolve uma
série de atividades que afetam as taxas de adigdo e decomposi¢do da
matéria organica do solo (MOS) (Estados Unidos, 1999). A magnitude
dessas alteragdes nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo
depende das condi¢des do solo, do clima e das praticas culturais adotadas
(Marchiori Junior & Melo, 2000). Estudos que abordem o impacto da
implantagdo de novos sistemas de manejo do solo e culturas sobre as
propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo sdo importantes no
sentido de avaliar a sustentabilidade de diferentes agroecossistemas em
uma regiao.

Em solos das regides tropicais, as perdas de carbono observadas
ap6s a retirada da vegetagdo natural e cultivo dos solos sdo mais
aceleradas do que em regides temperadas (Mielniczuk et al., 2003).
Nessas regides, as condi¢cdes de temperatura mais elevada, os altos
indices pluviométricos e a maior atividade microbiana causam uma rapida
decomposicao dos materiais organicos incorporados e presentes no solo

(Longo & Espindola, 2000).
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Por exercer influéncia no aporte de residuos e na disponibilidade
de luz e 4gua, o numero de plantas em lavouras cafeeiras exerce
importante papel sobre os teores de carbono (C) em diferentes
compartimentos da MOS (Pavan & Chaves, 1996). Isso ocorre em fungdo
do aumento da densidade de plantio nas lavouras cafeeiras, além de elevar
a producdo, promove um incremento no aporte de massa vegetal
produzida por unidade de area, o que implica em uma maior adi¢do de C
ao solo na forma de raizes, folhas, ramos, acidos organicos, exsudatos e
mucilagens (Pavan & Chaves, 1996). De acordo com Beer et al. (1998),
nos sistema de plantio adensado de cafeeiro podem ser acumuladas até 14
t ha' ano” de residuos, provenientes da queda de folhas e de material
podado. Arato et al., (2003) observaram que 50% do material depositado
sobre o solo em areas cultivadas com cafeeiros foi decomposto num
periodo de 215 dias, indicando uma rapida liberagao e reaproveitamento
dos nutrientes contidos nos residuos vegetais. Dessa forma, os teores de C
e nitrogénio total (NT), assim como os de C da biomassa microbiana
podem ser alterados, em maior ou menor intensidade, dependendo do
sistema de plantio adotado (Pavan & Chaves, 1996).

Os teores de NT, nas diferentes profundidades do solo,
apresentam o mesmo padrdo de distribui¢do dos teores de C, com os
maiores valores observados em camadas mais superficiais, em que ha um
maior acumulo de matéria organica, sendo, dessa forma, também
influenciados pelos sistemas de plantio do cafeeiro. Em solos agricolas,
os teores de nitrogénio variam, em geral, de 0,02 a 0,5% e, 98% do NT do
solo encontra-se na forma organica (Stevenson, 1994). A relevancia da

inclusdo do nitrogénio nos estudos que avaliam a MOS reside no fato de
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0s compostos organicos representarem um importante reservatorio de
formas potencialmente disponiveis de nitrogénio para as culturas
(D’Andréa et al., 2004; Stevenson, 1994).

Dentre os atributos bioldgicos sensiveis as alteragdes nos sistemas
de manejo do solo e culturas, destaca-se a biomassa microbiana, que
representa a parte viva da MOS e contém, em média, de 2 a 5% do C e até
5% NT nos solos tropicais (Smith & Paul, 1990). O carbono da biomassa
microbiana do solo (Cmic) ¢ considerado um compartimento nao
protegido da MOS, com tempo de ciclagem médio, em solos de regides
tropicais, de trés meses (Duxbury et al., 1989). A manutencdo da
produtividade dos ecossistemas agricolas depende, em grande parte, do
processo de transformacdao da MOS e, por conseguinte, da biomassa
microbiana do solo (Gama-Rodrigues, 1999), que atua regulando a taxa
de decomposicao da matéria organica, a ciclagem de nutrientes e o fluxo
de energia dentro do solo (Marchiori Junior & Melo, 1999; Wardle,
1992).

A relacdo entre o0 Cmic e o C expressa um indice da qualidade
nutricional da matéria organica. Para solos com matéria organica de baixa
qualidade nutricional, a biomassa microbiana encontra-se sob condi¢des
de estresse, o que restringe a sua capacidade de utilizar o C do solo como
fonte de energia (Gama-Rodrigues, 1999). Além de ser um indice de
qualidade da MOS, a relagdo Cmic/C reflete também processos
importantes relacionados com adigdes e transformagdes da MOS, assim
como a eficiéncia de conversdo do C desta em Cmic (D’Andréa et al.,
2002; Sparling, 1992). Apesar da crescente adog¢do de menores

espagamentos nas lavouras cafeeiras, ainda existem poucas informagoes

13



sobre as alteragdes nas propriedades do solo, principalmente as
relacionadas aos teores de carbono e nitrogénio, decorrentes da utilizagao
de diferentes espagamentos de plantio.

Este estudo teve por objetivo avaliar os teores de carbono e
nitrogénio em um Latossolo cultivado com cafeeiros em diferentes

espagamentos de plantio, na regido Sul de Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

Caracterizagdo da area experimental

O estudo foi conduzido em uma é4rea da Fazenda Experimental da
Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIQG),
localizada a 10 km do municipio de Machado, MG. O clima local foi
classificado como Aw (tropical estacional de savana), no sistema de
Koppen, com inverno seco e verdao quente. A temperatura média anual ¢
de 21°C (minima de 15°C, em julho, e méxima de 27°C, em janeiro) e a
precipitacdo média anual € de 1.670 mm, com as chuvas concentradas de
outubro a abril. O solo da area experimental foi classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico tipico, textura média. No inicio do
experimento, o solo apresentava, na camada de 0-0,2 m, pH (H,0) = 4,0;
Ca*" = 0,2 cmol, dm™; Mg2+ = 0,1 cmol, dm™; P (Mehlich-1) = 1,0 mg
dm?; K" =11 mg dm? e A’ = 0,5 cmol, dm™. Os teores de argila, silte e
areia sdo, respectivamente, de 270, 290 e 440 g kg'. Nas analises
quimicas utilizaram-se as marchas analiticas descritas em Embrapa
(1979). A andlise granulométrica foi efetuada pelo método da pipeta

(Day, 1965).
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Instalacdo e conducgdo do experimento

Antes da implantacdo do experimento a campo, foi realizada, em
novembro de 1991, a calagem do solo da area experimental, com o
objetivo de elevar a saturagdo por bases do solo a 60%, com o corretivo
(calcario dolomitico) sendo incorporado na camada de 0-0,2 m de
profundidade. A instalagdo do experimento a campo, caracterizada aqui
pelo plantio das mudas do cafeeiro, foi realizada em janeiro de 1992,
sulcando-se o solo de acordo com os espacamentos a serem estudados.
Foi utilizada no plantio a cultivar Catuai Vermelho IAC-44, com uma
planta por cova. Durante a condugdo do experimento (1992 a 2004), o
cafeeiro foi mantido livre de plantas invasoras por meio de capinas
manuais (5 a 6 capinas por ano) e de aplicacdes de herbicidas, com os
residuos vegetais sendo depositados nas entrelinhas de plantio, de forma a
manter o solo sob a projecdo da copas descoberto durante a maior parte
do ano.

A partir do ano de 1994, no més que antecedia a colheita, foram
realizadas as arruagdes, que consistem em concentrar os residuos vegetais
e parte da camada superior do solo da projecdo das copas nas entrelinhas
de plantio. Parte desses residuos foram retornados para a projecao das
copas apos a colheita, pratica conhecida como esparramagdo do cisco.
Ap6s dez anos de conducdo do experimento (julho de 2002), procedeu-se
a recepa das plantas a 0,4 m de altura do solo, sendo as folhas e ramos
depositados sobre o solo das entrelinhas, retirando-se da area somente os
ramos ortotropicos. Quatro meses apds a recepa, foi feita a desbrota,

deixando-se duas hastes por tronco, no sentido da linha de plantio. Todos
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os residuos vegetais oriundos dessas praticas foram triturados e
depositados nas entrelinhas de plantio.

A corre¢do da acidez do solo, quando necessaria, e as adubagdes
para implantagdo, formacdo, producdo e formagdo pos-recepa dos
cafeeiros foram efetuadas com base na analise quimica do solo, seguindo-
se as recomendagoes contidas em CFSEMG (1989).

Os tratamentos avaliados consistiram da combinacdo de quatro
espacamentos entre as linhas (2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 m), com trés
espacamentos entre as plantas na linha de plantio (0,5; 0,75 ¢ 1,0 m),
totalizando 12 tratamentos dispostos no campo em blocos ao acaso, em
esquema fatorial 4x3, com trés repetigdes. As parcelas experimentais
mediam doze metros de comprimento e possuiam trés linhas de plantio
cujas distancias, entre si, variaram em fun¢ao do tratamento estudado. A
parcela util considerada na etapa de coleta das amostras de solo foi a linha
central (interna), uma vez que essa sofreu a influéncia tanto do
adensamento entre as linhas como entre as plantas na linha. A densidade
populacional variou, em fun¢do dos tratamentos estudados, de 2.857 a

10.000 plantas ha™.

Amostragem do solo e preparo das amostras

A amostragem do solo foi realizada em duas épocas distintas. A
primeira amostragem foi realizada em dezembro de 2003 (amostragem de
verao) para a avaliacdo dos teores de carbono da biomassa microbiana do
solo (Cmic), carbono (C) e nitrogénio total (NT). A segunda amostragem,
realizada em agosto de 2004 (amostragem de inverno), teve como

objetivo avaliar alteragdes sazonais no Cmic. As amostras foram
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coletadas em dois pontos de cada parcela experimental, na proje¢ao das
copas (PC) e nas entrelinhas de cultivo (EL), onde eram depositados
todos os residuos culturais das arruagdes, podas e os provenientes das
capinas da PC. Foram retiradas amostras nas profundidades de 0-0,05; 0-
0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m, para a avaliagdo dos teores de C e NT, e, na
profundidade de 0-0,05 m, para a avaliagdo do Cmic. Foram coletadas
cinco amostras simples em cada ponto (EL e PC), perfazendo uma
amostra composta por parcela, portanto, trés amostras compostas foram
coletadas para cada tratamento e ponto de coleta.

Numa area sob mata nativa, a cerca de um quildmetro do
experimento, com a mesma classe de solo e sem historico de intervengao
antropica, foram coletadas amostras de solo nas mesmas profundidades
coletadas na area experimental, que foram utilizadas como referéncia de
area sob vegetacdo natural.

As amostras destinadas as analises de C e NT foram
acondicionadas em sacos plasticos e conduzidas para o laboratorio, onde
foram secadas ao ar, destorroadas, trituradas em almofariz e passadas em
peneira de malha de 0,210 mm. As amostras para analise do Cmic foram
acondicionadas em sacos plasticos, protegidas da luz e mantidas em
caixas térmicas. No laboratorio, estas amostras foram passadas em
peneiras de malha de 4 mm, acondicionadas em sacos plasticos com
respirador ¢ mantidas em camara fria, a + 4°C, até o momento das

analises.
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Anélises microbioldgicas e quimicas
Carbono da biomassa microbiana

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi avaliado pelo
método da fumigagdo-extragao (Vance et al., 1987), sendo determinado
apos o ataque das amostras com cloroférmio por 24 horas, que provoca a
morte dos microrganismos e a liberagdo dos componentes celulares. A
extragdo do carbono das amostras fumigadas e nao-fumigadas foi feita
com K,SO4 0,5 mol L'. A 8 mL do extrato obtido, acondicionado em
frasco erlenmeyer de 125 mL, foram adicionados 2 mL de K,Cr,O7 0,067
mol L' ¢ 15 mL da solugdo de H,SO4/H3PO4, v/v: 2:1, que foram
aquecidos em chapa aquecedora, a 170°C, por 5 minutos. Apos o
resfriamento a temperatura ambiente, adicionaram-se 10 mL de agua
destilada e procedeu-se a titulagdo, com uma solugdo de
Fe(NH4)2(SO4),.6H,0 0,033 mol Lt (sal de Mohr), utilizando-se como
indicador a difenilamina a 1%.

O carbono presente na biomassa microbiana foi calculado pela
seguinte expressao Cmic = (CF-CNF)/Kec, em que: Cmic: carbono da
biomassa microbiana (ug g de solo seco); CF: carbono oxidavel da
amostra fumigada; CNF: carbono oxiddvel da amostra ndo-fumigada e
Kec: fator de conversao do C extraido do solo a Cmic.

Os valores de Kec citados na literatura sdo muito variaveis, nao
havendo um consenso a respeito do valor a ser utilizado. Baseado no
clima e no tipo de solo, foi utilizado, neste estudo, o Kec = 0,26, sugerido
por Feigl et al. (1995). As determinagdes de Cmic foram realizadas com
base em trés repeti¢des analiticas (trés fumigadas e trés nao-fumigadas)

por amostra de solo coletada no campo.
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Carbono

O carbono (C) foi determinado pelo método descrito em Yeomans
& Bremner (1988), apds a digestdo de 0,3 g de solo, 5 mL de K,Cr,0O7
0,167 mol L' e 10 mL de H,SO,4 p.a., por 30 minutos, a 170°C, em bloco
digestor de 40 provas. Apds o resfriamento a temperatura ambiente, 0s
extratos foram transferidos quantitativamente para frascos erlenmeyers de
125 mL, utilizando-se agua destilada suficiente para obter um volume
final de, aproximadamente, 75 mL. Em seguida, a cada erlenmeyer foram
adicionados 5 mL de H3;POy4 p.a., procedendo-se a titulagdo com solugdo
de Fe(NH4)»(SO4),.6H,0 0,4 mol L (sal de Mohr), utilizando-se como
indicador a solugdo acida de difenilamina 1%. Paralelamente, foram

realizadas provas em branco, com e sem aquecimento.

Nitrogénio total

Nesta determinacao, foi utilizado o método descrito por Bremner
(1996), que envolve o uso de uma solugdo digestora a base de K;SOs,
CuSO4 e Se. A cada amostra de 0,1 g de solo foi adicionada 1,1 g da
solucdo digestora e 3,0 mL de H,SO4 p.a. A digestao foi feita a 350°C,
com posterior destilacdo a vapor. O destilado foi recolhido em uma
solugio de H3BO; (20 g L), misturada a uma solugio de verde de
bromocresol ¢ vermelho de metila, e titulado com solu¢ao de HCI 0,01
mol L™

Calculou-se, apo6s a realizagdo das andlises microbiologicas e

quimicas, o quociente microbiano, ou relagdo Cmic/C e a relacao C/N.
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Analise estatistica

Para verificar diferencas significativas entre as variaveis avaliadas,
nos diferentes espagamentos de plantio e pontos de coleta das amostras
(EL e PC), foi realizada analise de variancia. Para as varidveis em que o
teste F mostrou efeito significativo, as médias foram comparadas pelo
teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, utilizando-se o aplicativo
computacional SISVAR (Ferreira, 2000). Na avaliagdo dos teores de C e
NT, consideraram-se as camadas de solo isoladamente. Os dados
levantados na area de referéncia (mata nativa) foram excluidos da anéalise
estatistica pelo fato de o local ndo compor o desenho experimental usado
para avaliar o efeito dos espacamentos de plantio sobre os parametros
estudados.

Dessa forma, as médias dos atributos avaliados na area de mata
sdo apresentadas com seus respectivos erros padroes da média. Para efeito
da verificagdo de possiveis diferengas nos teores de Cmic entre as
amostras coletadas no verdo e no inverno, os dados foram submetidos a
analise de variancia, em esquema de parcelas subdivididas: os tratamentos
principais foram constituidos pela combinacdo dos diferentes
espagamentos de plantio e o tratamento secundario pelas duas épocas de

coleta das amostras de solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Teores de carbono e nitrogénio total
Os teores de carbono (C), em funcao dos diferentes espagamentos
de plantio dos cafeeiros e nas diferentes profundidades de solo, sdo

apresentados no Quadro 1. Os dados indicam que os maiores teores de C
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foram obtidos na camada de 0-0,05 m de solo, tanto nas amostras
coletadas na EL como naquelas coletadas na PC dos cafeeiros, havendo,
em todos os espagamentos de plantio, maiores teores de C na EL dos
cafeeiros. Na EL (0-0,05 m), apenas foram observadas diferencas entre os
tratamentos nos espagamentos de 2x0,75 e 2,5x0,5 m, evidenciando o
reduzido efeito dos diferentes espacamentos de plantio nos teores de C do
solo. Na camada de 0-0,1 m, na EL, houve uma resposta diferenciada dos
teores de C quanto aos espacamentos de plantio, ocorrendo, de maneira
geral, um acréscimo nos teores com o aumento do espagamento entre as
linhas de cafeeiros tendo os maiores valores sido observados quando as
linhas de plantio distanciavam-se em 3,5 m. Os teores de C, na
profundidade de solo de 0-0,1 m, ndo foram influenciados pelos
tratamentos avaliados quando as amostras foram coletadas na PC, sendo
observada diferenca significativa somente na camada de 0-0,05 m, com o
maior teor (30,1 g kg™) ocorrendo no espacamento de 3,5x0,5 m.

As redugoes médias nos teores de C em todos os tratamentos, na
profundidade de 0-0,05 m, em relacdo a area de mata, foram de 24 e 66%
para as amostras coletadas na EL e na PC, respectivamente, o que esta de
acordo com os resultados obtidos por Tiessen et al. (1994) e Mielniczuk
et al. (2003). Segundo esses autores, em regides tropicais, as taxas de
perda da MOS sao equivalentes a metade do seu contetido original (em
relagdo ao solo sob vegetagao natural) em menos de 10 anos de cultivo do
solo, principalmente nos sistemas com baixo aporte de residuos vegetais.
Os resultados obtidos indicam que o maior aporte de residuos culturais na

EL dos cafeeiros pode resultar, ao longo do tempo, num maior
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armazenamento de C no solo, superando os teores encontrados no mesmo

solo na PC, onde h4a menor deposicao de residuos.

Quadro 1. Carbono (C), nitrogénio total (NT) e relacdo C/N em Latossolo
Vermelho distroférrico tipico cultivado com cafeeiros, em diferentes
espagamentos de plantio, no Sul de Minas Gerais.

Tratamento C NT C/N
EL PC EL PC EL PC
(m) gkg’ %
0-0,05 m

Mata 45,1 (£2,5) 4,00 (+£0,2) 11,3 (£0,6)
2x0,5 40,3Aa  26,6Bb 4,3Aa 3,3Aa 10,1Aa 8,0Aa
2x0,75 29,5Ba  27,7Ab 4,7Aa 3,3Aa 6,6Aa 8,5Aa

2x1 36,7Aa  29,8Ab 4,0Aa 3,7Aa 9,2Aa 8,6Aa

2,5x0,5 27,3Ba  27,1Bb 5,3Aa 4,3Aa 5,3Aa 6,8Aa
2,5x0,75 35,6Aa  28,7Ab 5,0Aa 3,7Aa 7,3Aa 8,3Aa

2,5x1 39,4Aa  28,6Ab 5,3Aa 4,0Aa 7,4Aa 7,1Aa
3x0,5 37,8Aa  24,3Bb 5,3Aa 3,0Ab 7,2Aa 8,6Aa
3x0,75 38,1Aa  25,2Bb 6,0Aa 3,3Ab 7,7Aa 6,4Aa

3x1 36,3Aa  26,1Bb 5,0Aa 3,0Ab 7,8Ab 8,7Aa

3,5x0,5 38,5Aa  25,9Bb 5,0Aa 3,7Aa 7,9Aa 7,2Aa
3,5x0,75 40,5Aa  24,9Bb 5,3Aa 3,3Ab 7,6Aa 7,2Aa

3,5x1 37,5Aa  30,1Ab 5,0Aa 3,0Ab 7,7Ab 10,7Aa
0-0,1 m
Mata 34,7 (£ 0,04) 3,1 (x0,03) 11,2 (£1,1)

2x0,5 21,7Ba 19,3Aa 2,2Ca 1,8Aa 9,7 Ba 10,8 Aa
2x0,75 22,7Ba 20,0 Aa 1,9 Ca 1,7Aa 11,7Aa 11,6 Aa
2x1 20,5Ba 19,8 Aa 1,7 Ca 1,7 Aa 124Aa 11,9 Aa
2,5x0,5 252 Aa 21,7Ab 22Ca 1,9 Aa 11,5Aa 11,8 Aa
2,5x0,75 26,0 Aa 20,1 Ab 3,0Ba 2,1Ab 87 Ba 9,6 Ba
2,5x1 20,5Ba 183 Aa 24Ca 1,9 Aa 88 Ba 9,5 Ba
3x0,5 20,8 Ba  20,4Aa 24Ca 2,0Aa 8,9 Ba 10,2 Aa
3x0,75 25,1 Aa 204 Ab 3,1Ba 2,1Ab 81 Ba 9,5 Ba
3x1 21,1 Ba  19,4Aa 3,0Ba 20Ab 7,3 Ba 9,4 Ba
3,5x0,5 27,1 Aa 199Ab 2,8Ba 2,1Aa 98 Ba 9,4 Ba
3,5x0,75 226Ba  17,9Ab 23Ca 1,9 Aa 10,0Ba 9,4 Ba
3,5x1 28,1 Aa  20,7Ab 39 Aa 2,1Ab 7.8 Ba 9,7 Ba

...continua...
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Quadro 1, Cont.

Tratamento C N C/N
EL PC EL PC EL PC
(m) gkg' %
0,1-0,2 m
Mata 35,8 (£0,5) 2,9 (£0,1) 13,3 (+3,7)

2x0,5 20,5Aa 253Aa 19Aa 2,1 Aa 10,8 Aa 12,9 Aa
2x0,75 224Aa 213Aa 25Aa 24Aa 88 Aa 89 Ba
2x1 20,0 Aa  21,4Aa 2,1 Aa 20Aa 9,7 Aa 9,8 Ba
2,5x0,5 223Aa 229Aa 25Aa 24Aa 90 Aa 9.8 Ba
2,5x0,75 233Aa 212Aa 1,.8Aa 1,7Aa 13,1 Aa 10,7 Aa
2,5x1 23,6 Aa 21,8Aa 23 Aa 22Aa 11,0Aa 10,3Ba
3x0,5 269Aa 229Aa 2,7 Aa 1,9Aa 103Aa 124 Aa
3x0,75 21,6 Aa  169Aa 19 Aa 1,6 Aa 11,4Aa 10,6 Ba
3x1 26,1 Aa 20,4Aa 2,1 Aa 1,7Aa 12,6 Aa 12,7 Aa
3,5x0,5 196 Aa 199Aa 19Aa 25Aa 10,8Aa 79 Ba
3,5x0,75 252Aa 214Aa 29Aa 23Aa 92 Aa 94 Ba

3,5x1 21,6 Aa 18,6 Aa 1,9 Aa 24Aa 88 Aa 7,8 Ba
0,2-0,4 m
Mata 22,1 (+0,3) 2,2 (£0,02) 10,0 (£0,4)
2x0,5 19,3Ba  17,5Aa 2,1 Aa 1,9Aa 9,0 Aa 9,1 Aa
2x0,75 19,1 Ba  182Aa 2,1 Aa 20Aa 9,1 Aa 92 Aa
2x1 158Ba 163Ba 1,8 Aa 1,7Aa 8,4 Aa 10,5 Aa

2,5x0,5 21, 4Aa 189Aa 19Aa 1,9Aa 11,1 Aa 10,2 Aa
2,5x0,75 20,7Aa 164Ba 2,1 Aa 1,L7Ab 9,9 Aa 9,7 Aa
2,5x1 18,0Ba 20,1 Aa 2,0 Aa 2,1 Aa 9,1 Aa 9.8 Aa
3x0,5 21,0 Aa 17,7Ab 2,0 Aa 1,9Aa 10,6 Aa 9,6 Aa
3x0,75 19,1 Ba 189Aa 19 Aa 2,0Aa 103Aa 9,5 Aa
3x1 18,2Ba 18,4 Aa 1,9 Aa 1,8Aa 9,8 Aa 10,5 Aa
3,5x0,5 21,3Aa 163Bb 23 Aa 1,7Aa 94 Aa 9.8 Aa
3,5x%0,75 189 Ba 16,1 Bb 1,9 Aa 1,7Ab 99 Aa 93 Aa
3,5x1 20,6 Aa 16,1 Bb 1,9 Aa 1,8Aa 11,1Aa 9,0 Aa

Valores entre parénteses referem-se ao erro padrio da média (n=3). Médias seguidas por
letras minusculas iguais na linha e maiusculas iguais na coluna ndo diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05). EL= amostras coletadas nas entrelinhas; PC= amostras
coletadas na projegdo das copas dos cafeeiros.

Assim, a diminui¢do nos teores de C na PC pode ser explicada
pelo fato de a maior parte dos residuos organicos estar depositada na EL,

0 que, associado ao maior revolvimento do solo (0-0,05 m) pelas capinas
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constantes realizadas na PC, contribuiu para a decomposi¢do mais
acelerada da MOS. Na profundidade de 0,1-0,2 m, ndo foi observado
efeito significativo dos espagamentos de plantio nos teores de C,
evidenciando que as maiores diferencas nesses teores entre o0s
espagamentos de plantio ocorrem nas camadas superficiais do solo.

Os teores de nitrogénio total (NT) do solo ndo foram influenciados
pelos diferentes espacamentos de plantio dos cafeeiros. A excec¢do foi a
camada de solo de 0-0,1 m, em que, nas amostras coletadas na EL, o
maior teor de NT foi observado no tratamento 3,5x1 m (Quadrol). Na
profundidade de solo de 0-0,05 m, a variagdo dos espacamentos de
plantio, dentro de cada ponto de amostragem, ndo exerceu influéncia
sobre os teores de NT. As diferencas ocorreram entre os pontos de
amostragem nos tratamentos 3x0,5; 3x0,75; 3x1; 3,5x0,75 e 3,5x1 m, com
os maiores valores sendo observados na EL, evidenciando que as
diferencas ocorreram quando as distancias entre as fileiras dos cafeeiros
eram maiores ou iguais a trés metros.

As diferencgas nos teores de NT, entre as amostras de solo da PC
dos cafeeiros ¢ o solo da area de mata, variaram de 8 (3,5x1m) a 33%
(2x1; 2,5x0,75 e 3,5x0,5 m). Somente nas amostras coletadas na EL (0-
0,05 m), os teores de NT foram superiores a area de mata em todos os
tratamentos, com um aumento médio de 25% (ou 2 Mg ha™ de NT) em
relagdo ao solo da area de referéncia, mostrando o efeito positivo da
presenca dos residuos vegetais naquele local. Em razdo de mais de 95%
do NT estar presente no solo na forma organica (Camargo et al., 1999), os
valores elevados de matéria organica na profundidade de 0-0,05 m,

evidenciados pelos teores de C (Quadro 1), justificam o comportamento
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observado para os teores de NT na EL. Tanto no solo sob mata, como no
cultivado com cafeeiros, houve uma tendéncia de diminuigdo nos teores
de NT com o aumento da profundidade do solo (0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,4
m), do mesmo modo como foi observado para o C.

Em regides tropicais imidas, de acordo com Stevenson (1994), os
teores de NT de solos ndo perturbados tendem a cair rapidamente quando
o solo passa a ser cultivado. Esse decréscimo € maior nos casos em que os
restos culturais sdo removidos do solo, como ocorrido neste estudo, nas
amostras coletadas na PC. Os aumentos nos teores de NT notados na EL
podem ser explicados pela maior presenga de vegetacdo de gramineas
(plantas invasoras), as quais, em fun¢do de uma alta deposi¢dao de matéria
organica no solo, da elevada alocacdo de fotossintatos para o sistema
radicular, dos elevados teores de lignina nas raizes e do maior coeficiente
de humificagdo do carbono adicionado ao solo (Boddey et al., 2001;
Pillon et al., 2001), podem ter acarretado o aumento nos teores de NT, do
mesmo modo como foi notado para os teores de C do solo.

As maiores propor¢des do C e do NT foram observadas nas
camadas superficiais do solo. Considerando-se os teores de C e NT
avaliados em superficie ¢ em camadas mais profundas do solo, nos
diferentes tratamentos e nos dois pontos de coleta de amostra (EL ¢ PC),
verificou-se que, nos primeiros 0,1 m de solo, foram armazenados, em
média, 57% do C e 62% do NT. Cerri (1989), em estudo conduzido em
solos da bacia Amazonica, concluiu que 41,8% do NT estavam
armazenados nos primeiros 0,2 m do solo, em razdo do maior acumulo de
material organico nos horizontes superficiais, tanto no solo sob vegetagao

natural quanto no cultivado.
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A relacio C/N do solo apresentou variacdes significativas nas
profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m. Na profundidade de 0-0,1 m, os
maiores valores foram observados nos espagamentos de 2x0,75; 2x1 e
2,5x0,5 m (EL) e 2x0,5; 2x0,75; 2x1; 2,5x0,5 ¢ 3x0,5 m (PC) (Quadro 1).
Com excecao dos tratamentos 3x1 e 3,5x1 m, na profundidade de 0-0,05
m, ndo foram observadas diferencas significativas entre os pontos de
coleta das amostras de solo. Para solos tropicais ndo revolvidos, na
camada de solo de 0-0,2 m, a relagdo C/N, normalmente, varia de 10 a
15/1 (Stevenson, 1994). Os baixos valores de relagdo C/N observados no
solo sob cafeeiros podem ser creditados ao alto valor de pH do solo,
obtido no momento da coleta das amostras (valor médio de 6,0) e a
auséncia de aluminio, condigdes estas favoraveis a decomposi¢ao da
MOS (Stevenson, 1994). Na camada de solo de 0,2-0,4 m, a relagdo C/N
na area de mata esteve proxima ou abaixo da observada na area cultivada,
o que, segundo Duxbury et al. (1989), esté relacionado ao fato de a mata
ser um sistema menos perturbado, onde ocorrem menores perdas de C em
relagdo ao NT. Na area cultivada, as menores relagdoes C/N nas camadas
superficiais (0-0,05 e 0-0,1 m) podem ser explicadas pelo fato de o N
organico permanecer em sua maior parte nessas camadas, em relagdo as
camadas mais profundas, onde os teores de C sdo reduzidos em menor

intensidade.

Carbono da biomassa microbiana
Os teores de carbono da biomassa microbiana (Cmic), avaliados
nas amostras coletadas no verdo, foram mais elevados, em todos os

tratamentos, na EL (Quadro 2), com valores nos tratamentos 2,5x0,75 ¢
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3x0,5 m (1076 ¢ 1154 pug g™ de solo seco, respectivamente) proximos aos
obtidos no solo sob mata (1220 pg g™ de solo seco). Estudos a respeito da
populagdo ideal em lavouras cafeeiras apontam para uma densidade
proxima a 6.000 plantas ha™ (Arcila-Pulgarin & Chaves-Cordoba, 1995),
densidade em que foram observados, neste trabalho, os maiores teores de
Cmic. Em relacdo ao solo coletado na EL, os menores valores de Cmic
ocorreram no maior espagamento entre as linhas de plantio (3,5 m), com
reducdes, em relacdo a area de mata, de 67, 68 ¢ 63% nos tratamentos
3,5x0,5; 3,5x0,75 e 3,5x1 m, respectivamente. Os valores de Cmic
encontrados neste estudo estdo proximos aos citados em Marchiori Junior
& Melo (2000). Estes autores observaram, em solo cultivado com
cafeeiros, teores de Cmic de 440 pg g' para amostras coletadas nas
entrelinhas de cultivo e de 210 pg g, para as amostras coletadas na
projecao das copas, sem que, no entanto, fossem observadas diferencas
significativas entre esses valores.

Os maiores valores de Cmic na EL podem estar associados ao
maior aporte de residuos, ao pouco revolvimento do solo e a presenga das
plantas invasoras nesse local. Gill & Jackson (2000), analisando os dados
disponiveis sobre as taxas de ciclagem de raizes em diversos sistemas de
producdo, postularam valores anuais de, aproximadamente, 10% da massa
de raizes para espécies arboreas e de 53% para raizes finas de gramineas.
A biomassa microbiana pode ter sido estimulada em decorréncia do
elevado efeito rizosférico das gramineas, dominantes entre as invasoras
presentes na area experimental, que liberam diversas substancias
organicas (exsudatos, mucilagens, secrecdes, etc.), em razdo de seus

sistemas radiculares densos e de constante renovagdo, aumentando a
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disponibilidade de nutrientes para a microbiota do solo (Pinton et al.,
2001).

Os resultados dos teores de Cmic no solo sob a PC indicam que as
caracteristicas do sistema de manejo adotado (remo¢do dos residuos
vegetais pelas arruagdes e revolvimento superficial do solo, durante 11
anos) contribuiram para reduzir a quantidade e, possivelmente, a
diversidade de microrganismos. Acredita-se que as entradas de carbono,
por meio da adi¢ao de residuos na PC, ndo estejam sendo suficientes para
atender a demanda para a manuten¢do da biomassa microbiana, o que
pode ter acarretado os decréscimos observados nos teores de Cmic.

Considerando-se a area de mata como referéncia, foi observada
uma reducao média nos teores de Cmic da ordem de 44% na EL e de 86%
na PC. Nas amostras de solo cultivado com cafeeiros, os teores de Cmic
foram, em média, 288% maiores na EL, em relacdo aos teores medidos na
PC, onde também foram observadas redugdes nos teores de C do solo
(Quadro 1). Como as reducdes nos teores de Cmic foram mais acentuadas
que as redugdes do C, os resultados mostram que o Cmic, que representa
a parte viva e mais ativa da MOS, ¢ mais sensivel a remogao da cobertura
vegetal nativa que a parte ndo viva da matéria organica. Por esse motivo,
o Cmic tem sido apontado, por alguns autores (D’Andréa et al., 2002;
Matsuoka et al., 2003; Mendes & Vivaldi, 1999), como um indicador da
qualidade do solo, com maior sensibilidade para detectar modificacdes
decorrentes da adogdo de diferentes sistemas de manejo do solo e
culturas, antes mesmo que os teores de C sejam alterados de forma

significativa.
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Quadro 2. Carbono da biomassa microbiana (Cmic) e quociente
microbiano (Cmic/C), em Latossolo Vermelho distroférrico tipico
cultivado com cafeeiros em diferentes espacamentos de plantio.

Tratamento (m) Cmic (ug g Cmic/C (%)
EL PC EL PC

Mata 1220,7 (£35,7) 2,71 (x0,11)
2x0,5 619,0 Ca 246,7 Ab 1,5 Da 0,8 Ab
2x0,75 703,3 Ca 152,8 Ab 2,1Ca 0,5Bb
2x1 638,4 Ca 275,6 Ab 1,7Ca 0,9 Ab
2,5x0,5 585,9 Ca 224,1 Ab 2,1Ca 0,8 Ab
2,5x0,75 1076,0 Aa 264,7 Ab 3,6 Aa 0,9 Ab
2,5x1 843,3 Ba 185,3 Ab 2,2Ca 0,6 Bb
3x0,5 1154,0 Aa 103,9 Ab 3,0Ba 0,4 Bb
3x0,75 552,6 Ca 93,0 Ab 1,4 Da 0,4 Bb
3x1 777,3 Ba 170,3 Ab 2,1 Ca 0,6 Bb
3,5x0,5 401,7 Da 125,3 Ab 1,0 Ea 0,5Bb
3,5x0,75 389,5 Da 114,5 Ab 1,0 Ea 0,4 Bb
3,5x1 452,8 Da 150,7 Ab 1,2 Ea 0,5Bb

Valores entre parénteses referem-se ao erro padrao da média (n=3). Médias seguidas por
letras minusculas iguais na linha e maiusculas iguais na coluna ndo diferem entre si,
pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). EL= amostras coletadas nas entrelinhas; PC=
amostras coletadas na proje¢do das copas dos cafeeiros.

A distribuigdo da relagdo Cmic/C seguiu a mesma tendéncia
apresentada pelos resultados de Cmic, com os maiores valores observados
na EL, em todos os tratamentos avaliados (Quadro 2). A contribui¢ao do
Cmic para o C variou de 1,0 a 3,6% para as amostras da EL e de 0,4 a
0,9% para a PC. Insam et al. (1991), avaliando solos sob diferentes
coberturas vegetais, observaram valores dessa relacdo variando de 0,6 a
3,7%. De acordo com Lutzow et al. (2002), esses valores podem variar de
acordo com o clima, o pH, o sistema de manejo do solo e de culturas e a
quantidade e a qualidade do carbono depositado no solo. No estudo de
Marchiori Junior & Melo (2000), que avaliaram diferentes formas de

carbono em um Latossolo submetido a variados sistemas de manejo
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agricola, foram observados valores da relagdo Cmic/C de 1,5%, para
amostras coletadas nas entrelinhas e de 0,7%, para amostras coletadas na
projecdo das copas dos cafeeiros, portanto, valores similares aos
encontrados neste estudo.

Os baixos valores da relagdo Cmic/C obtidos na PC dos cafeeiros
indicam que a dindmica da matéria organica nesse local ¢ bem mais lenta
em relacdo a area de mata e a EL, o que pode ser atribuido as entradas
bem menores de materiais organicos de origem vegetal (parte aérea e
raizes).

As variagdes sazonais (verdao/inverno) nos valores de Cmic sdo
apresentadas no Quadro 3. As maiores variagdes entre as épocas de coleta
das amostras de solo ocorreram na PC. De maneira geral, os maiores
teores de Cmic observados nas amostras coletadas no verdo ocorreram
nos espagcamentos entre as linhas maiores que 2,5 m; a menor variagao,
entre as amostras coletadas no solo da EL dos cafeeiros e no solo de mata,
pode estar relacionada ao maior teor de matéria organica naquele local,
que condiciona uma menor oscilacdo na umidade e temperatura do solo,
proporcionando melhores condi¢des para a manutengdo da microbiota do
solo. No solo sob mata, foi observado um aumento no Cmic na
amostragem realizada no inverno, em relagdo aos teores medidos nas
amostras coletadas no verdo. No més de agosto, época em que foram
coletadas as amostras, ocorrem, em geral, grandes deposigdes de residuos
vegetais decorrentes da estagdo seca, sobretudo em ambientes naturais, o
que, certamente, contribuiu para os maiores valores de Cmic encontrados

no solo sob mata nativa na amostragem de inverno.
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Quadro 3. Varia¢des sazonais nos teores de carbono na biomassa
. . . -1 . L, . L, .
microbiana (Cmic, pg g ) em Latossolo Vermelho distroférrico tipico

cultivado com cafeeiros em diferentes espagamentos de plantio.

Tratamento Cmic - EL Cmic - PC

(m) Verao Inverno Verao Inverno
Mata 1220,7 149281 1220,7 (£35,7) 1492,81
(£35,7) (£69,0) (£69,0)
2x0,5 619,0 a 812,1a 246,7b 519,6 a
2x0,75 703,3 a 966,1 a 152,8b 448.6 a
2x1 638,4 a 777,8 a 275,6 a 153,9b
2,5x0,5 585,8 a 557,8 a 2241 a 158,7 a
2,5x0,75 1076,0 a 351,5b 264,7 a 80,0b
2,5x1 8433 a 440,8 b 185,3 a 113,8 a
3x0,5 1154,1 a 3339b 103,9b 198,6 a
3x0,75 5526 a 452,6 a 93,0b 2583 a
3x1 777,3 a 35400b 170,5 a 126,6 a
3,5x0,5 401,7 a 350,8 a 125,3 a 162,9 a
3,5x0,75 389,5a 504,3 a 114,5a 76,1 a
3,5x1 4528 a 367,5a 150,7b 227,1a

Valores entre parénteses referem-se ao erro padrdo da média (n=3). Médias seguidas por
letras minusculas iguais na linha ndo diferem significativamente, pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05), entre épocas (verdo e inverno) para o mesmo local de coleta. EL=
amostras coletadas nas entrelinhas; PC= amostras coletadas na proje¢do das copas dos
cafeeiros.

Neste estudo, sdo disponibilizados dados sobre alteragdes em
compartimentos da MOS em area cultivada com cafeeiros, em diferentes
espagamentos de plantio, na regido Sul do estado de Minas Gerais, onde a
cultura do cafeeiro ¢ um dos agroecossistemas mais representativos. Nas
EL dos cafeeiros, a deposi¢cdo de residuos vegetais influenciou as
variaveis avaliadas, com aumento nos teores de C e NT, bem como no
carbono associado a biomassa microbiana do solo. Os resultados também
confirmaram as observa¢des de outros estudos realizados no Brasil (Leite
et al., 2003; Matsuoka et al., 2003; Mercante et al., 2000), em que foram

verificadas redugdes acentuadas no Cmic em areas sob cultivo, bem como
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a maior sensibilidade deste atributo como indicador, em relagdo ao C, do

impacto da conversao de areas nativas para sistemas agricolas.

CONCLUSOES
1. Os teores de C e NT nas amostras de solo da EL foram maiores do que
os das amostras coletadas na PC dos cafeeiros.
2. Os efeitos dos espagamentos de plantio sobre os teores de C e NT
restringem-se as camadas superficiais de solo, havendo um incremento
nos teores desses elementos no solo quando se aumentou o espagamento
entre as linhas dos cafeeiros.
3. Os teores de Cmic, que sdao maiores na EL em relagdo a PC,
decresceram com o aumento do espagamento entre as linhas dos
cafeeiros.
4. A época de amostragem influenciou os teores de Cmic, com os
menores valores tendo sido observados nas amostras coletadas no
inverno.
5. O Cmic, comparativamente ao C do solo, ¢ um atributo mais sensivel
as alteragcdes provocadas pelo sistema de plantio dos cafeeiros sobre a

matéria organica do solo.
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CAPITULO 3

FRACOES OXIDAVEIS DO CARBONO DE LATOSSOLO
CULTIVADO COM CAFEEIROS EM DIFERENTES

ESPACAMENTOS DE PLANTIO
(Preparado de acordo com as normas da revista Ciéncia e Agrotecnologia)

RESUMO
Este estudo teve por objetivo avaliar o grau de oxidacdo do

carbono de Latossolo Vermelho distroférrico tipico cultivado com
cafeeiros (Coffea arabica L.), em diferentes espacamentos de plantio, em
um experimento localizado na é&rea da Fazenda Experimental da
EPAMIG, em Machado, MG. Os tratamentos avaliados, instalados a
campo em 1992, consistiram da combinagcdo de quatro espagamentos
entre as linhas (2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 m) com trés espagamentos entre as
plantas (0,5; 0,75 e 1,0 m). Uma area sob mata nativa adjacente ao
experimento foi amostrada e usada como referéncia. Para a avaliagao do
grau de oxidagdo do carbono (C), as amostras de solo foram coletadas nas
entrelinhas (EL) e na proje¢do das copas (PC) dos cafeeiros, nas camadas
de solo de 0-0,05 e 0-0,1 m. A qualidade da matéria organica foi afetada
pelos espacamentos de plantio e pelos pontos de coleta das amostras de
solo, com o carbono na fragdo F, (CF;) representando, em média, 44% do
C do solo. Na EL, na medida em que se aumentou o espagamento entre as

ruas dos cafeeiros, houve um acréscimo nos teores de carbono de baixa
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biodisponibilidade (CBB) no solo. Os teores de CF; demonstram ser mais
sensiveis, quando comparados aos de C e CBB, na avaliacdo dos efeitos
de diferentes espacamentos de plantio do cafeeiro sobre a qualidade da

matéria organica do solo.

TERMOS PARA INDEXACAO: Coffea arabica L., densidade de

plantio, matéria organica do solo, carbono oxidavel.

OXIDIZIBLE CARBON FRACTIONS IN A LATOSOL
CULTIVATED WITH COFFEE IN DIFFERENT PLANTING
SPACINGS
ABSTRACT

The present work was carried out to evaluate the degree of
oxidation of carbon of a dystroferric Red Latosol (Oxisol) cultivated with
coffee (Coffea Arabica L.) in different planting spacings, in an area of
Experimental Farm of EPAMIG, in Machado (Minas Gerais State-Brazil).
The treatments, installed in field in 1992, consisted of the combination of
four spacings among lines (2.0, 2.5, 3.0 and 3.5 m) with three spacings
among plants (0.5, 0.75 and 1.0 m). As a reference, soil samples were
also colleted in an adjacent area under native forest. For the evaluation of

the degree oxidizible carbon (C), the soil samples were collected in the

interline (IL) and in the canopy projection (CP) of coffee plants, in the 0-
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0,05 and 0-0,1 m soil depths. The quality of the organic matter was
affected by the planting spacings and sampling points of soil samples,
with the bioavailability carbon (BC) contributing, in average, to 44% of
soil C. In the interline, when the space between planting lines was higher,
there was an increment in the soil carbon of low bioavailability (LBC)
contents. The BC is more sensitive when compared to the C and LBC in
evaluating the effects of different coffee planting spacings on the quality
of the soil organic matter.

INDEX TERMS: Coffea arabica L., planting density, soil organic

matter, oxidation carbon.

INTRODUCAO

A intervencdo humana nos ecossistemas naturais para a
implanta¢do de atividades agropecuarias diminui o estoque e altera a
composi¢do quimica da matéria orgéanica do solo (MOS) (Gregorich et al.,
1994; Silva et al.; 1999; Zinn et al., 2005). No estudo desses impactos
negativos, os sistemas de produgdo com culturas anuais sdo os mais
investigados, em virtude da sua grande extensdo, seu historico de uso
mais antigo e sua importancia econdmica. Entretanto, poucos sdo os

estudos que tém avaliado o impacto do cultivo de espécies perenes sobre
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os teores e composicdo da MOS. No estado de Minas Gerais, uma das
culturas perenes com maior expressao econdmica ¢ a do cafeeiro, cuja
expansdao tem sido substancial nas ultimas décadas. Tal crescimento
elevou o estado a categoria de maior produtor de café do Pais, sendo que,
dos vinte maiores municipios produtores de café do Brasil, oito estdo
localizados Minas Gerais (ABIC, 2006).

Nos ultimos anos, o sistema de cultivo da cafeicultura mineira tem
passado por grandes alteragdes, principalmente em relagdo a densidade
populacional. Os espacamentos largos, caracteristicos da cafeicultura
tradicional, estdo sendo substituidos por espagamentos menores, com
maior numero de plantas por unidade de area, comumente conhecido
como sistema adensado de plantio de cafeeiro (Pavan & Chaves, 1996).
Além do aumento na producdo, este sistema proporciona maior prote¢ao
do solo, constituindo-se em importante pratica de manejo para a
recuperacao dos teores de MOS.

Pavan et al. (1999) observaram que o aumento de 893 para 7.143
plantas ha™, em lavoura cafeeira, resultou em um acréscimo de 36% no
teor de carbono do solo, na camada de 0-0,2 m. Paralelamente ao

aumento no teor de carbono, Pavan et al. (1999) também relataram, com o
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adensamento da lavoura, alteragdes nas principais caracteristicas quimicas
do solo, tais como aumento do pH, dos teores Ca2+, Mg2+, P, K", do valor
da capacidade de troca de cations (CTC) e diminuigdo do teor de Al™.

Além das mudangas na quantidade de matéria organica em solos
cultivados, também tém sido observadas mudangas na sua qualidade,
notadamente no grau de oxidagdo e biodisponibilidade (Blair et al., 1995;
Shang & Tiessen, 1997). Em regides temperadas, o cultivo continuo do
solo aumenta o grau de aromaticidade da matéria organica e diminui o
conteudo de fragdes de maior biodisponibilidade (Preston, 1996). Como
conseqiiéncia, a  sustentabilidade desses agroecossistemas ¢
comprometida, pois a atividade microbiana, a ciclagem de nutrientes e a
CTC do solo sao reduzidas. Nos solos brasileiros, alguns estudos tém
mostrado que as perdas acentuadas de carbono com o desmatamento e
cultivo dos solos sdo acompanhadas pelo consumo de fragdes organicas
de maior labilidade, o que implica em aumento do ja elevado grau de
aromaticidade da MOS (D’Andréa et al., 2002; Freixo et al., 2002; Silva
etal., 1999).

Conceitualmente, o carbono biodisponivel ¢ aquele constituido

pelos compostos organicos mais facilmente mineralizados pelos
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microrganismos do solo (Maia & Cantarutti, 2003). Procedimentos
colorimétricos baseados na oxida¢do do carbono com permanganato de
potassio (KMnQOy) a pH 7,0 tém sido propostos para diferenciar o carbono
com base em sua biodisponibilidade. Blair et al. (1995) consideram como
carbono biodisponivel o carbono oxidavel por uma solucdo de KMnOy
0,333 mol L. Entretanto, Shang & Tiessen (1997) propuseram a
diminuicao da concentracdo de KMnQOy para 0,033 mol L, considerada
suficiente para oxidar o carbono biodisponivel do solo. Estes autores
indicam que o emprego de um oxidante mais diluido que o utilizado por
Blair et al. (1995), para mostrar mudangas na qualidade da matéria
organica de um Oxisol da regido tropical, se deve ao fato de a matéria
organica ser mais labil neste solo do que no de regides temperadas, onde
o método foi desenvolvido.

No intuito de avaliar diferentes fragdes de oxidagdo do carbono do
solo, Chan et al. (2001) introduziram uma modificagdo no método
classico de determinacdo do carbono do solo desenvolvido por Walkley &
Black (1934). No método original, o carbono ¢ determinado pela
utilizagdo de uma tUnica concentracdo de acido sulfurico (12 mol LY e,

com a modificacdo proposta por Chan et al. (2001), pode-se separar
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quatro fracdes com graus decrescentes de oxidacdo, por meio da
utilizagdo de quantidades crescentes de acido sulfurico. Um entrave nessa
metodologia ¢ a dificuldade de se comparar os valores obtidos com os
determinados pelos métodos descritos por Blair et al. (1995) e Shang &
Tiessen (1997), pois € evidente que, com a mudanga nas concentragdes de
acidos e dos oxidantes, determinadas formas de carbono, antes nio
afetadas, serdo oxidadas pela metodologia proposta por Chan et al.
(2001).

Nos estudos desenvolvidos por Blair et al. (1995), o carbono
biodisponivel representou, aproximadamente, 50% do carbono do solo,
enquanto que, nos estudos de Shang & Tiessen (1997), com a utilizacao
de uma menor concentragdo de KMnOs, o carbono biodisponivel
representou, em média, 25% do carbono do solo, metade do valor
encontrado com a concentragdo anterior. Com base no procedimento
descrito por Chan et al. (2001), Freitas et al. (2004), avaliando o impacto
da adubagdo organica e mineral sobre a qualidade da MOS, encontraram
valores de carbono biodisponivel correspondendo a cerca de 28% do
carbono do solo, valor abaixo do descrito por Andrade et al. (2005), de

50%, para solo adubado com lodo de esgoto. Dessa forma, a separacdo do
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carbono em diferentes graus de oxidacdo requer ajustes metodoldgicos,
além dos aspectos relacionados as diferencas de clima, manejo e solo, que
alteram as taxas de oxidacao da MOS.

A auséncia de resultados ligados ao efeito do cultivo do cafeeiro
sobre o grau de oxidagdo da MOS ¢ um dos aspectos que justificam este
estudo. Avaliacoes dessa natureza sdao essenciais ndo apenas para
averiguar o impacto da interferéncia da atividade no ecossistema, mas
também para determinar se a qualidade do solo em éreas cafeeiras ndo
estd sendo comprometida em médio e longo prazos, em funcdo da
degradacdo e perda acelerada da MOS. Assim, este estudo teve por
objetivo avaliar o grau de oxidagdo do carbono de um Latossolo cultivado
com cafeeiro, em diferentes espagamentos de plantio, no Sul do estado de
Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em uma area da Fazenda Experimental da
Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG), situada a
10 km do municipio de Machado, MG. O solo da é4rea experimental foi
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico tipico, textura média.

As principais caracteristicas quimicas e fisicas do solo da é&rea
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experimental, os procedimentos de instalacdo e condugdo do experimento
e os tratamentos avaliados foram descritos no Capitulo 2.

A amostragem do solo foi realizada em dezembro de 2003,
conforme procedimentos descritos no Capitulo 2. Coletaram-se cinco
amostras simples nas profundidades de 0-0,05 e 0-0,1 m, coletando-se
cinco amostras simples em cada ponto de amostragem (EL e PC),
perfazendo uma amostra composta por parcela. Numa area sob mata
nativa, a cerca de um quilometro do experimento, com a mesma classe de
solo e sem historico de intervengao humana, foram coletadas amostras de
solo nas mesmas profundidades que na drea experimental, que foram
utilizadas como referéncia de area sob vegetacdo natural.

As amostras de solo foram homogeneizadas, acondicionadas em
sacos plasticos e conduzidas para o laboratério, onde foram secadas ao ar,
destorroadas, trituradas em almofariz e passadas em peneira de malha de
0,210 mm.

O método utilizado para o fracionamento do C por graus de
oxidagdao foi adaptado de Chan et al. (2001) e Freitas et al. (2004).
Amostras de 0,3 g de solo foram acondicionadas em frasco erlenmeyer de

250 mL, aos quais foram adicionados 10 mL K,Cr,O7 0,167 mol L'e
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quantidades de H,SO4 p.a. correspondentes as concentracdes de 3, 6, 9 e
12 mol L' A oxidacdo foi realizada sem fonte externa de calor ¢ a
titulacdo dos extratos foi realizada com uma solucdo de
Fe(NH4)»(S04),.6H,0 0,4 mol L (sal de Mohr), utilizando-se, como
indicador a fenantrolina (C;,HsN,H,0), preparada a partir da mistura de
1,465 g de indicador com 0,985 g de Fe(NH4)2(SO4),.6H,0, dissolvidos
em 100 mL de dgua destilada. O fracionamento do C permitiu a separagao
de quatro fragdes de graus decrescentes de oxidagao:
- Fragdo 1 (F)): C oxidado por K,Cr,0; em meio 4cido de 3 mol L™ de
H>SOy;
- Fragao 2 (F»): diferenga do C oxidado por K,Cr,O7 em meio acido com
6 e 3 mol L de H,SO4;
- Fracao 3 (F3): diferenca do C oxidado por K,Cr,O7 em meio acido com
9 ¢ 6 mol L de H,SOu;
- Fragao 4 (F,): diferenga do C oxidado por K,Cr,O; em meio acido com
12 € 9mol L' de H,SO4;

Tendo como base as variagdes nos teores e fragdes de C entre o
solo do sistema referéncia (mata nativa) e o solo cultivado com cafeeiro,

foram calculados os seguintes indices: indice de compartimento de

47



carbono (ICC) = Ceutivado/ Creferencia; grau de biodisponibilidade do carbono
(GBC) = CF,/CBB; indice de biodisponibilidade do carbono (IBC) =
GBCluttivado/GBCreferencia € 0 indice de carbono organico (ICO) = ICC x
IBC x 100. O carbono de baixa biodisponibilidade (CBB) foi obtido pela
diferenca entre o teor de C do solo e o carbono na fra¢do F; (CBB = C —
CF))

Os teores de C do solo foram determinados pela metodologia
descrita em Yeomans & Bremner (1988) e utilizados no calculo da
relacdo CF/C, do ICC e na identificacdo de fracoes da MOS mais
sensiveis a adogao dos diferentes espacamentos de plantio dos cafeeiros.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de varidncia para
verificagdo, em cada profundidade de solo, dos efeitos dos diferentes
espacamentos de plantio dos cafeeiros sobre as fracoes do C com graus
variaveis de oxidagdo. A comparagdo das médias foi efetuada entre os
espacamentos de plantio e entre os pontos de coleta das amostras de solo
(EL e PC). Os dados levantados na area de mata nativa foram excluidos
da andlise estatistica pelo fato de o local ndo compor o desenho

experimental usado para avaliar os efeitos dos espacamentos de plantio
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dos cafeeiros sobre os atributos estudados. As comparagdes das médias

foram efetuadas pelo teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes ao fracionamento do C por graus de oxidagdo
sdo apresentados na Tabela 1. Para todos os espacamentos de plantio e
pontos de coleta das amostras de solo, a maior propor¢do do C esteve
associada a fragdo de oxidacdo F;, o que implica em uma maior
predominancia, no solo sob cultivo de cafeeiros, de matéria organica de
maior labilidade. Os teores de carbono na fragdo F; (CF;) na EL foram, em
média, 43% (0-0,05 m) e 18% (0-0,1 m) superiores aos obtidos nas
amostras coletadas na PC e 29% (0-0,05 m) maiores em rela¢do ao solo de
mata. Os resultados também indicaram uma redu¢ao nos teores CF; com o
aumento da profundidade do solo, resultados também observados por
Andrade et al. (2005).

De modo geral, os resultados de pesquisas com fragdes de oxidagao
do C evidenciam que culturas agricolas e ou sistemas de manejo que
favorecem adig¢des freqlientes de material organico ao solo tendem a

apresentar maior propor¢ao de carbono na fragdo de maior oxidacdo, em
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detrimento das fragdes mais resistentes (Blair et al., 1995; Chan et al.,
2001), o que ¢ consistente com a maior deposi¢dao de residuos na EL e no
solo de mata, em relagdo a PC.

Comparando-se os diversos espagamentos de plantio dos
cafeeiros, ¢ possivel notar que os maiores teores de CF, foram, em geral,
verificados nos maiores espacamentos entre as linhas (3,0 e 3,5 metros,
Tabela 1). Os dados apresentados na Tabela 1 indicam também uma
maior propor¢do na area de mata nativa, em relag@o a area de cultivo de
cafeeiros, do C nas fragdes F; e F4 (32,8 ¢ 36,3%, respectivamente, para
as profundidades de 0-0,05 ¢ 0-0,1 m), evidenciando o acumulo, neste
local, de compostos organicos de maior estabilidade quimica e massa
molar, oriundos da decomposicdo e humificacio da MOS (Stevenson,
1994). E importante ressaltar que a fragio mais resistente (F4) que
respondeu, em média, na EL, por 11,5% e na PC por 12,6% do C presente
nas profundidades de 0-0,05 e 0-0,1 m, respectivamente, ¢ denominada de
“compartimento passivo” do C nos modelos de simulagdo da dindmica da
MOS, com um tempo de reciclagem de até 2.000 anos (Chan et al., 2001).

Os teores de CF; nas duas profundidades avaliadas responderam

por cerca de 44% do total de C presente no solo, com destaque para o
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espagamento 3x1 m na profundidade de 0-0,05 m, no qual 53,5% do C do
solo era representado pela fracdo F; (Tabela 2). Os maiores valores do
grau de biodisponibilidade do carbono (GBC) e do indice de
biodisponibilidade do carbono (IBC) foram observados nos espagamentos
2,5x0,5; 2,5x0,75; 3x0,5 ¢ 3x0,75 m (EL ¢ PC); 3x1 m (EL) e 2,5x1 m
(PC), na profundidade de 0-0,05 m e, 2x0,5 m (EL e PC); 2,5x1 m (EL) e
2x1 e 2,5x0,75 m (PC), na profundidade de 0-0,1 m (Tabela 2), o que
implica, nesses espagamentos, numa maior propor¢do de CF;. Os valores
do indice de compartimento do carbono (ICC) apresentados na Tabela 2
indicam que, em relag@o ao sistema referéncia (mata nativa), as amostras
coletadas na EL dos cafeeiros apresentaram um menor decréscimo
relativo nos teores de C, enquanto que, nas amostras coletadas na PC,
onde o acumulo de residuos era reduzido e a intervencdo antropica era
maior, os teores de C ndo estdo sendo recuperados, ou seja, os valores do

ICC estdo abaixo de 1.
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Tabela 1. Fragdes do carbono (g kg™) de Latossolo Vermelho distroférrico tipico cultivado com cafeeiros em

diferentes espacamentos de plantio, no Sul de Minas Gerais.

Carbono na fragao (F)

Tratamento (m) F, F,
EL PC EL PC
0-0,05 m

Mata 12,2 (27) 12,4 (27,5)

2x0,5 12,4(31)Ca 9,4(35) Bb 7,8(19) a 5,4(20)a
2x0,75 11,2(38)Ca 10,0(36)Ba 7,8(26) a 5,0(18) a

2x1 13,9(38)Ca 11,8(40)Aa 8,8(24) a 5,1(17)a
2,5x0,5 15,6(49)Ba 13,6(50)Aa 6,0(19) a 3.4(12) a
2,5x0,75 16,1(45)Ba 13,0(45)Ab 7,9(22) a 4,8(17) a

2,5x1 16,8(43)Ba 13,0(45)Ab 7,2(18) a 7,0(25) a

3x0,5 18,0(48)Aa 11,2(46)Ab 7,6(20) a 5,6(23) a
3x0,75 19,0(50)Aa 12,6(50)Ab 9,4(25) a 6,6(26) a

3x1 19,4(53)Aa 9,6(37) Bb 9,2(25) a 5,0(19) b
3,5x0,5 14,4(37)Ca 8,6(33) Bb 10,2(26)a 9,2(35)a
3,5x0,75 15,2(37)Ba 9,8(39) Bb 8,4(21) a 7,8(31) a

3,5x1 15,8(42)Ba 10,6(35)Bb 9,3(25) a 7,023) a

...continua...
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Tabela 1, Cont.

Carbono na fragao (F)

Tratamento (m) F, F,
EL PC EL PC
0-0,1 m

Mata 11,2(32,3) 9,6 (27,7)
2x0,5 11,2(52)Ba 9,8(50) Aa 3,8(17)Ca 4,2(22)Ba
2x0,75 10,6(47)Ba 9,4(47) Aa 4,2(18)Ca 4,8(24)Ba
2x1 10,5(51)Ba 10,2(51)Aa 2,5(12)Ca 3,3(17)Ba
2,5x%0,5 11,0(44)Ba 8,0(37) Bb 4,8(19)Cb 8,6(40)Aa
2,5x0,75 10,2(40)Ba 11,1(50)Aa 9,6(38)Aa 5,1(23)Bb
2,5x1 11,8(58)Aa 8,4(46) Bb 5,0(24)Ca 6,0(38)Ba
3x0,5 9,4(45) Ca 9,8(48) Aa 8,2(39)Aa 5,6(27)Bb
3x0,75 7,2(29) Da 7,2(35) Ba 6,6(26)Ba 5,2(25)Ba
3x1 7,6(36) Da 8,2(42) Ba 7,2(34)Ba 3,2(16)Bb
3,5x0,5 13,4(49)Aa 8,0(40) Bb 3,8(14)Ca 5,2(26)Ba
3,5x0,75 10,2(45)Ba 8,8(49) Ba 4,0(18)Ca 4,4(25)Ba
3,5x1 12,8(46)Aa 8,8(42) Bb 8,8(31)Aa 4,6(22)Bb

...continua...



Tabela 1, Cont.

Carbono na fragao (F)

125

Tratamento CBB
(m) i Fs
EL PC EL PC EL PC
0-0,05 m
Mata 10,0 (22,2) 4,8 (10,6) 32,9
2x0,5 10,0(25)a 7,6(29)Aa 2,7(7)Ba 2,409) a 27,9 Aa 17,2 Ab
2x0,75 8,2(28) a 6,4(23)Aa 3,2(11)Ba 3,4(12) a 18,4 Ca 17,7 Aa
2x1 8,1(22) a 7,2(24)Aa 3,3(9) Ba 3,3(11) a 22,9 Ba 18,0 Ab
2,5x%0,5 7,4(23) a 5,8(21)Aa 3,0(9) Ba 1,0(4) a 11,7 Da 13,6 Ba
2,5x0,75 8,6(24) a 7,4(26)Aa 6,0(17)Aa 0,6(2) b 19,4 Ca 15,7 Ba
2,5x1 9,0(23) a 6,8(24)Aa 2,1(5) Ba 1,6(6) a 22,6 Ba 15,6 Bb
3x0,5 11,2(30)a 3,6(15)Bb 3,6(9) Ba 2,6(11) a 19,8 Ca 13,1 Bb
3x0,75 9,0(24) a 1,2(5) Bb 8,2(21)Aa 5,020) b 19,2 Ca 12,7 Bb
3x1 5,8(16) a 6,8(26)Aa 4,4(12)Ba 1,3(5) b 16,9 Ca 16,5 Aa
3,5x0,5 8,4(22) a 5,8(22)Aa 5,0(13)Aa 1,45) b 24,1 Ba 17,3 Ab
3,5x0,75 9,6(24) a 3,6(14)Bb 3,2(8) Ba 3,2(13) a 25,3 Aa 15,2 Bb
3,5x1 8,3(22) a 4,2(14)Bb 5,4(14)Aa 3,0(10) a 21,7 Ba 19,5 Aa

...continua...
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Tabela 1, Cont.

Carbono na fragao (F)

Tratamento (m) F3 F, CBB
EL PC EL PC EL PC
0-0,1 m

Mata 9,0 (25,9) 3,6 (10,4) 23,5
2x0,5 4,8(22) a 4,4(23)Aa 1,6(7) Ba 1,8(9) Ba 10,5 Ba 9,50 Ba
2x0,75 3,8(17)a 4,0(20)Aa 3,6(16)Aa 2,0(10)Ba 12,1 Ba 10,6 Ba
2x1 4,2(20) a 3,3(17)Aa 1,2(6) Ba 2,4(12)Ba 10,5 Ba 8,50 Ba
2,5x0,5 5,020) a 0,4(2) Bb 3,6(14)Aa 5,4(25)Aa 14,2 Aa 13,7 Aa
2,5x0,75 3,9(15)a 1,2(5) Ba 4,8(19)Aa 4,5(20)Aa 15,8 Aa 8,90 Bb
2,5x1 5,024) a 5,4(29)Aa 2,2(11)Ba 2,4(13)Ba 8,70 Ba 9,90 Ba
3x0,5 3,2(15)a 4,0(20)Aa 0,4(2) Bb 3,0(15)Ba 11,4 Ba 10,6 Ba
3x0,75 7,0(28) a 4,6(22)Aa 3,2(13)Aa 2,0(10)Ba 17,9 Aa 13,2 Ab
3x1 5,4(26) a 4,6(24)Aa 3,0(14)Aa 3,4(17)Ba 13,5 Aa 11,2 Aa
3,5x0,5 6,6(24) a 4,0(20)Aa 2,4(9) Ba 1,6(8) Ba 13,7 Aa 11,9 Aa
3,5x0,75 2,6(11)a 3,6(20)Aa 4,4(19)Aa 3,2(18)Ba 12,4 Ba 9,10 Bb
3,5x1 4,8(17)a 4,6(22)Aa 4,2(15)Aa 2,6(13)Ba 15,3 Aa 11,9 Ab

F,= C oxidado por K,Cr,0, em meio 4cido de 3 mol L' de H,SO,; F,= diferenca do C oxidado por K,Cr,0; em meio 4cido, com 6 e 3 mol L H,SO,;
F,= diferenca do C oxidado por K,Cr,0; em meio 4cido, com 9 ¢ 6 mol L' H,SO,; F,= diferenca do C oxidado por K,Cr,0O, em meio 4cido, com 12 e
9 mol L H,SO,. Valores entre parénteses referem-se ao percentual do C do solo. Para os teores de C em cada fragdo, as letras maitisculas comparam

os tratamentos (na coluna) e as letras mintsculas comparam os locais de coleta das amostras de solo em cada tratamento (nas linhas), pelo teste de
Scott-Knott (p<0,05). A auséncia de letras maiusculas designa diferenca ndo significativa entre os espagamentos. EL= amostras coletadas nas
entrelinhas; PC= amostras coletadas na projec@o das copas dos cafeeiros. O carbono de baixa biodisponibilidade (CBB) representa a diferenca entre o

C do solo e o CF;.



Tabela 2. Propor¢do de carbono na fragdo F; (CF,/C), indice de compartimento de carbono (ICC), grau de
biodisponibilidade do carbono (GBC), indice de biodisponibilidade do carbono (IBC) e indice de carbono
organico (ICO), nas profundidades de 0-0,05 e 0-0,1 m de Latossolo Vermelho distroférrico tipico cultivado
com cafeeiros, em diferentes espacamentos de plantio, no Sul de Minas Gerais.

9¢

o Indices
Tratamento (m) CF/C (%) ICC GBC IBC ICO
EL PC EL PC EL PC EL PC EL PC
0-0,05 m

Mata 27,1 (= 1,6) - 0,37 (+0,03) - -
2x0,5 30,8Ba  35,7Ba 0,89Aa 0,59Ab 0,45Ba 0,58Ba 1,20Ba 1,56Ba 107Ba  90Ba
2x0,75 38,0Ba 36,0Ba 0,66Ba 0,62Aa 0,61Ba 0,57Ba 1,65Ba 1,52Ba 108Ba  94Ba
2x1 37,8Ba 40,0Ba 0,81Aa 0,66Ab 0,62Ba 0,67Ba 1,66Ba 1,81Ba 134Ba 117Ba
2,5x0,5 49,7Aa 50,0% 061Ba 0,60Aa 1,00Aa 1,00Aa 2,73Aa 2,70Aa 162Ba  163Aa
2,5x0,75 454Aa 454% 0,79Aa 0,64Ab 0.84Aa 0,83Aa 2,25Aa 2,24Aa 178Ba 142Aa
2,5x1 38,5Ba 454" 0,87Aa 0,63Ab 0,62Ba 0,84Aa 1,68Ba 227Aa 146Ba  144Aa
3x0,5 473Aa  459%a 084Aa 0,54Ab 090Aa 0,85Aa 242Aa 2,29Aa 205Aa 124Ab
3x0,75 499Aa 49,7%a 0,85Aa 0,56Ab 1,0l1Aa 1,01Aa 2,72Aa 2,71Aa 229Aa 153Ab
3x1 53,5Aa 36,8Bb 0,80Aa 0,58Ab 1,16Aa 0,60Bb 3,12Aa 1,61Bb 251Aa  93Bb
3,5x0,5 374Ba 33,3Ba 0,85Aa 0,57Ab 0,60Ba 0,51Ba 1,61Ba 1,37Ba 138Ba  78Bb
3,5x0,75 37,6Ba 39,5Ba 0,90Aa 0,55Ab 0,60Ba 0,66Ba 1,62Ba 1,76Ba 145Ba  97Bb
3,5x1 42,1Ba  353Ba 0,83Aa 0,67Ab 0,74Ba 0,55Ba 2,00Ba 1,47Ba 166Ba  98Bb

... continua...
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Tabela 2, Cont.

o Indices
Tratamento (m) CF/C (%) ICC GBC IBC ICO
EL PC EL PC EL PC EL PC EL PC
0-0,1 m

Mata 32,3 (£ 1,5) 0,48 (£0,03)
2x0,5 51,7Aa  50,9%a 0,63Ba 0,56Aa 1,07Ba 1,05Aa 2.26Aa 220Aa 140Aa 122Aa
2x0,75 47,1Aa  47,0%a 0,65Ba 0,58Aa 0091Ca 0,.89Ba 1,92Aa 1,87Ba 123Ba 107Ba
2x1 49,7Aa  54,6"a 0,60Ba 0,54Aa 0,99Ba 1,20Aa 2,10Aa 2,53Aa 125Ba 136Aa
2,5x0,5 43,7Aa 36,9Ba 0,73Aa 0,63Ab 0,78Ca 0,59Ba 1,64Aa 1,24Ba 119Ba  77Bb
2,5x0,75 392Bb  56,3%a 0,75Aa 0,58Ab 0,65Cb 1,34Aa 1,36Bb 2,82Aa 102Bb 159Aa
2,5x1 57.9Aa 46,1°b 0,59Ba  0,53Aa 1,48Aa 0,85Bb 2,30Aa 1,79Ba 141Aa  94Bb
3x0,5 45,1Aa  48,0%a 0,60Ba 0,59Aa 0.82Ca 093Ba 1,73Aa 1,95Ba 104Ba 115Aa
3x0,75 28,8Ca 354Ba 0,72Aa 0,59Ab 041Ca 0,55Ba 0,85Ba 1,16Ba 61Ca 68Ba
3x1 36,2Ba  42,7Ba 0,61Ba 0,56Aa 0,57Ca 0,79Ba 1,20Ba 1,67Ba  73Ca 92Ba
3,5x0,5 49,5Aa 409Bb 0,78Aa 0,57Ab 0,98Ba 0,72Ba 2,10Aa 1,52Ba 161Aa  85Bb
3,5x0,75 45,1Aa 494" 0,65Ba 0,52Ab 0.83Ca 1,00Aa 1,75Aa 2,11Aa 114Ba 108Ba
3,5x1 454Aa 42,5Ba 0,81Aa 0,60Ab 0,85Ca 0,74Ba 1,78Aa 1,56Ba 144Aa  93Bb

EL= amostras coletadas nas

(p<0,05).

entrelinhas; PC= amostras coletadas na projecdo das copas dos cafeeiros. Para cada indice e
profundidade de solo, letras iguais, maiusculas na coluna e minusculas na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott



Na profundidade de 0-0,05 m, os valores do indice de carbono
organico do solo (ICO) foram superiores a 100 em todos os espagamentos
de plantio, quando as amostras foram coletadas na EL, com valores
variando de 107 (2x0,5 m) a 251 (3x1 m). Ainda na profundidade de 0O-
0,05 m, na PC, os valores de ICO variaram de 90 (2x0,5 m) a 163
(2,5x0,5 m), com média entre os espacamentos de 116. Os valores de ICO
acima de 100, observados na EL para todos os espagamentos de plantio,
denotam que o manejo implantado nesse local, com maior aporte de
residuos vegetais, contribuiu para aumentar a capacidade de preservacao e
recuperacgdo dos teores e, ou, da qualidade das fragdes organicas presentes
no solo sob cultivo de cafeeiros.

Na Figura 2 sdo apresentados os aumentos e reducdes percentuais
nos teores de carbono de diferentes fragdes das amostras coletadas nos
distintos pontos (EL e PC) e espagamentos de plantio dos cafeeiros. Os
atributos do solo na area de mata nativa foram utilizados como referéncia.
Os resultados evidenciam a maior variabilidade dos teores de CF; em
relacdo aos teores de C e carbono de baixa biodisponibilidade (CBB), o
que atesta a maior sensibilidade do CF; em responder as alteracdes

provocadas pelos sistemas de manejo do solo. Os resultados apresentados
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Figura 2. Aumentos e reducdes percentuais de fracdes de carbono em
Latossolo Vermelho distroférrico tipico cultivado com cafeeiros em
diferentes espacamentos de plantio, em relagdo ao sistema referéncia
(mata nativa). EL: amostras coletadas nas entrelinhas; PC: amostras
coletadas na projec@o das copas dos cafeeiros. C = carbono do solo; CF; =
carbono na fracdo de oxidacdo F;; CBB= carbono de baixa
biodisponibilidade. Os percentuais de C, CF; e CBB nos diferentes
espacamentos de plantio dos cafeeiros representam a média dos valores
obtidos nas profundidades de 0-0,05 ¢ 0-0,1 m do solo.
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permitem inferir também que o CF; pode apresentar variagdes positivas
(aumentos) e negativas (decréscimos) num menor intervalo de tempo do
que o C e o CBB, sendo, por esse motivo, um indice importante para

avaliar a qualidade da MOS entre diferentes sistemas de manejo do solo.

CONCLUSOES

1. O adensamento de plantio dos cafeeiros aumentou a propor¢ao do
carbono na fracdo de oxidagdo F; que representou, em média, 48% do C
nos espacamentos 2,5x0,5 (8.000 plantas ha™), 2,5x0,75 (5.333 plantas
ha™), 3x0,5 (6.666 plantas ha™) e 3x0,75 m (4.444 plantas ha™).

2. Nas entrelinhas de plantio, na medida em que se aumentou o
espagamento entre as ruas de cafeeiros, houve um acréscimo nos teores de
carbono de baixa biodisponibilidade no solo.

3. Considerando-se a camada de solo de 0-0,05 m de profundidade, os
maiores indices de carbono organico (ICO) foram verificados na
entrelinhas dos tratamentos com largura da rua dos cafeeiros de trés
metros, o que sinaliza para o maior armazenamento e, ou, labilidade da

matéria organica do solo nesses tratamentos.

60



4. O carbono na fragdo de oxidagao F; foi mais sensivel do que o carbono
total e o carbono de baixa biodisponibilidade, na avaliagdo dos efeitos de
diferentes espacamentos de plantio dos cafeeiros sobre a qualidade da

matéria organica do solo.
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CAPITULO 4

ESTOQUE E FRACOES DA MATERIA ORGANICA DE
LATOSSOLO CULTIVADO COM CAFEEIROS EM
DIFERENTES ESPACAMANTOS DE PLANTIO

(Preparado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo)

RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito de espagamentos
de plantio de cafeeiros sobre os estoques de carbono e nitrogénio e sobre
as fracdes (leve e pesada) da matéria organica de Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, em experimento conduzido durante onze anos em
uma area da Fazenda Experimental da EPAMIG, em Machado, MG. Os
tratamentos avaliados consistiram da combinacdo de quatro espacamentos
entre as linhas (2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 m), com trés espacamentos entre as
plantas (0,5; 0,75 e 1,0 m) de cafeeiros. Uma areca sob mata nativa
adjacente ao experimento foi amostrada e usada como referéncia. Para a
avaliagdo dos estoques de carbono (C) e nitrogénio total (NT) e realizagao
do fracionamento fisico da matéria organica, as amostras de solo foram
coletadas nas entrelinhas (EL) e na proje¢do das copas (PC) dos cafeeiros.
A deposicao dos residuos culturais da lavoura cafeeira na EL de cultivo
contribuiu para o aumento dos estoques de C e NT e do teor de carbono
na fragdo leve (Cgr) do solo. O principal efeito do cultivo do solo sobre as
fragdes da matéria organica esteve associado ao enriquecimento relativo
de C nas fragdes silte e argila, principalmente na camada de solo de 0-0,1
m, onde o C nessas fragdes representou, em média e respectivamente, 22

e 67% do C presente no solo. O Cg, foi 0 compartimento organico que
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melhor refletiu as alteragdes causadas pelos espacamentos de plantio dos
cafeeiros sobre as fracdes da matéria organica do solo.
Termos para indexagdo: Coffea arabica L., densidade de plantio,

fragdes organicas, fragdes granulométricas.

SUMMARY: STORAGE AND FRACTIONS OF ORGANIC MATTER
OF A LATOSOL CULTIVATED WITH COFFEE IN
DIFFERENT PLANTING SPACINGS

This study was carried out to evaluate the effect coffee planting
spacings on soil carbon and nitrogen storage on the fractions (light and
heavy) of soil organic matter of dystroferric Red Latosol (Oxisol), in an
experiment installed eleven years ago in an area of Experimental Farm of
EPAMIG, in Machado (Minas Gerais State-Brazil). The treatments
consisted of the combination of four spacings among lines (2.0, 2.5, 3.0
and 3.5 m) with three spacings among plants (0.5, 0.75 and 1.0 m). As a
reference, soil samples were also collected in an adjacent area to the
experiment under native forest. For the evaluation of the carbon (C) and
total nitrogen (NT) storage and accomplishment of physical fractionation
of organic matter, the soil samples were collected in the interline (IL) and
in the canopy projection (CP) of coffee plants. The deposition of the
cultural residues of the coffee farming in the IL of cultivation it
contributed to the increase of C and NT storage and light soil fraction
carbon concentration (Crr). The main effect of the soil cultivation on the
organic matter fractions of Latosol was associated to the relative

enrichment of C in the silt and clay fractions, mainly in the 0-0,1 m soil
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depths, where OC in those fractions contributed, on characterized average
and respectively, to 22 and 67% of soil OC. The Crr was a sensitive
organic pool of the fractions of soil organic matter caused by coffee
planting spacings.

Index terms: Coffea arabica L., planting density, organic fractions,

granulometric fractions.

INTRODUCAO

A escolha do espacamento para o plantio da lavoura cafeeira ¢ um
tema muito debatido, sendo grande o numero de demandas por pesquisa
sobre as vantagens e desvantagens de se utilizar mais ou menos plantas
por unidade de area. Tradicionalmente, a maioria das lavouras cafeeiras
foi implantada em espagamentos mais largos, contudo, a partir da década
de 1980, tornou-se comum o cultivo de cafeeiro adensado, nos quais os
estandes sdo constituidos por maior nimero de plantas por hectare. A
partir dos anos 1990, as lavouras cafeeiras em sistema adensado
apresentaram grande expansdo, embora, ainda em ambito nacional, ndo
ocupem um espago significativo. Estima-se, atualmente, que o sistema
tradicional e o em renque ocupem, respectivamente, S0 e 28% do parque
cafeeiro do Brasil, enquanto os sistemas adensado e semi-adensado
representam apenas 10 e 12%, respectivamente, da area plantada
(Thomasiello, 2001).

O declinio continuo da capacidade produtiva do solo tem sido um
dos maiores problemas associados ao plantio de cafeeiro em
espacamentos largos ou com baixa populacdo de plantas por unidade de

area. Nessas condigoes, a erosdo, a lixiviacdo ¢ a oxidagdo da matéria
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organica contribuem para a acidificacdao e a perda da fertilidade do solo
(Pavan & Chaves, 1996). Por outro lado, o adensamento da lavoura
cafeeira ¢ um sistema conservacionista que protege o solo diminuindo o
processo erosivo e a perda de nutrientes por lixiviagdo, reduzindo a
decomposicao da matéria organica, proporcionando melhor manejo dos
residuos vegetais e aumentando a eficiéncia na ciclagem de nutrientes,
principalmente do nitrogénio (Pavan & Chaves, 1996).

A matéria organica do solo (MOS) ¢ um importante atributo a ser
considerado na avaliacdo de diferentes sistemas de uso e manejo do solo
(Doran & Parkin, 1994). Em regioes de clima tropical e subtropical
umido, o rapido declinio na MOS ocorre, principalmente, em sistemas de
manejo convencionais que envolvem intensa perturbacdo do solo (Parfitt
etal., 1997; Tiessen et al., 1992).

Em solo, o estoque de carbono (C) relaciona-se diretamente com a
intensidade dos processos de adi¢do de residuos vegetais e de
decomposicao de fracdes organicas (Silva et al., 1999). De acordo com
Pavan & Chaves (1996), o aumento da densidade de plantio em lavouras
cafeeiras eleva os estoques C do solo, em razdo do maior aporte de
residuos vegetais oriundos de folhas e ramos do cafeeiro depositados
naturalmente ou desprendidos durante a colheita e de compostos
organicos liberados pelas raizes (exsudatos, mucilagens e células mortas).
Considerando-se a possibilidade de aumento do estoque de C pelo plantio
de lavouras cafeeiras no sistema adensado, deve-se ressaltar que esse
aumento depende de outros fatores, tais como clima (principalmente
temperatura e precipitagdo), textura e mineralogia do solo (Alvarez &

Lavado, 1998).
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O estudo da matéria organica em seus diversos compartimentos,
bem como as suas relacdes com o manejo, visa desenvolver estratégias
para a utilizacao sustentavel dos solos, com vistas a reduzir o impacto das
atividades agricolas sobre o meio ambiente (Pinheiro et al., 2004).
Estudos da MOS por meio da extragdo e do fracionamento das
substancias htimicas t€ém sido conduzidos para o entendimento da
pedogénese, das interagdes organo-minerais, da melhoria de propriedades
fisicas do solo, da diminui¢do da fixagdo de fosforo e do impacto da
agricultura na qualidade do solo (Benites et al., 1999; Longo &
Espindola, 2000; Roscoe & Machado, 2002). Entretanto, os métodos de
fracionamento quimico pouco tém contribuido para a identificagdo de
compartimentos da MOS que sdo alterados sob manejo intensivo e, de
modo distinto, ao longo do tempo (Cambardella & Elliott, 1992;
Christensen, 1992). O fracionamento fisico da MOS tem se mostrado
promissor na distingdo de compartimentos de carbono do solo sujeitos a
influéncia dos variados sistemas de manejo e na identificagio de
mecanismos que conferem protecao fisica a matéria organica (Collins et
al., 1997), além de caracterizar as relagdes entre a matéria organica ¢ a
agregacgao do solo (Feller et al., 1997; Freixo et al., 2002b).

O fracionamento fisico separa a MOS em dois compartimentos
principais, baseando-se nas densidades especificas das fragdes organicas:
i) fragdo leve (FL), com densidade menor que 1,7 g cm™, que consiste de
um compartimento transitorio entre os residuos vegetais e a matéria
organica estabilizada e humificada, apresentando uma relagdo C/N maior
que a do solo e representando, na maioria das vezes, a menor fracdo do

compartimento morto da MOS, que engloba, comumente, de 2 a 18% do
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C total e de 1 a 12% do N total do solo e; ii) fragdo pesada (FP), composta
de materiais organicos adsorvidos aos coldides ou retidos nos agregados
do solo, podendo conter mais de 90% do C do solo (Jansen et al., 1992;
Barrios et al., 1996). A FL, menos densa, ¢ separada da FP por flotagao
em solugdes organicas ou inorganicas com alta gravidade especifica
(Christensen, 1992), sendo a FL considerada o compartimento
biologicamente ativo ou labil da MOS (Barrios et al., 1996; Jansen et al.,
1992).

A dindmica das distintas fragdes da matéria orginica esta
intimamente relacionada com a textura do solo (Feller & Beare, 1997).
Assim, solos arenosos apresentam uma maior propor¢ao do C associado
as particulas de areia (> 53um), o que lhes confere maior fragilidade
quanto as mudangas nos sistemas de manejo do solo, uma vez que esta
fragdo, composta principalmente de residuos vegetais, ¢ facilmente
mineralizada (Freixo et al., 2002b). Em solos argilosos, as fragdes
organicas encontram-se mais associadas a argila e ao silte, de forma que
as quantidades de carbono associadas a areia ndo perfazem mais do que
10% do total de C do solo (Rosell et al., 1996).

Apesar da importancia da atividade cafeeira para a economia do
estado de Minas Gerais e do pais, e da matéria organica para o manejo da
fertilidade do solo, ndo existe, até 0 momento, nenhum estudo no qual se
avaliaram as mudangas ocorridas na MOS em razdo da adogdo de
diferentes espacamentos de plantio. Assim, este estudo teve por objetivo
avaliar os efeitos de diferentes espacamentos de plantio de cafeeiros sobre
os estoques de carbono e nitrogénio e sobre a distribuicao das diferentes

fracdes da matéria organica de Latossolo, além de avaliar a sensibilidade
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de cada compartimento em atuar como indicador de alteragdes na matéria
organica do solo.
MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em uma é4rea da Fazenda Experimental da
Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIQG),
localizada a 10 km do municipio de Machado, MG. O solo da area
experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
tipico, textura média. As principais caracteristicas quimicas e fisicas do
solo da area experimental, os procedimentos de instalacdo e de conducao
do experimento e os tratamentos avaliados foram descritos
detalhadamente no Capitulo 2.

A amostragem do solo foi realizada em dezembro de 2003,
conforme descrito no Capitulo 2. Foram retiradas amostras nas
profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m, para a avaliacdao dos estoques
de carbono (C) e de nitrogénio total (NT) e, nas profundidades de 0-0,05
e 0-0,1 m, para a realizagdo do fracionamento fisico da matéria organica.
Para a avaliacdo da densidade do solo, coletaram-se trés amostras
indeformadas em cada tratamento, ponto de coleta (EL e PC) e
profundidade (0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m), com o auxilio de um anel
volumétrico de 100 cm’. Numa 4rea sob mata nativa, a cerca de um
quilometro do experimento, com a mesma classe de solo e sem historico
de interven¢do humana, foram coletadas amostras de solo nas mesmas
profundidades coletadas na area experimental, as quais foram utilizadas
como referéncia de area sob vegetacao natural.

As amostras compostas foram acondicionadas em sacos plasticos

e conduzidas para o laboratorio. Para a analise dos teores de C e NT,
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necessarias para o calculo dos estoques desses elementos em solo, as
amostras foram secadas ao ar, destorroadas, trituradas em almofariz e
passadas em peneira de malha de 0,210 mm. As amostras utilizadas na
etapa de fracionamento fisico da MOS foram secadas ao ar, destorroadas
e passadas em peneira de 2 mm (terra fina seca ao ar-TFSA).

O carbono (C) e o nitrogénio total (NT) foram determinados
seguindo-se as metodologias descritas em Yeomans & Bremner (1988) e
Bremner (1996), respectivamente, conforme descrito no Capitulo 2. Os
estoques de C e NT, em cada profundidade do solo, foram calculados pelo
uso da seguinte formula: estoque de C ou NT (Mg ha™) = teor de C ou NT
(g kg™) x Ds x ¢/10, em que Ds = densidade do solo na profundidade (kg
dm™) e e = espessura da camada de solo (cm).

Para avaliar os estoques totais de C e NT foi calculada a média
ponderada entre os resultados obtidos na EL e na PC dos cafeeiros,
considerando uma faixa de solo sob influéncia da PC, para todos os
tratamentos, de 1,2 m. Dessa forma, as faixas de solo consideradas sob
influéncia da EL foram de 0,8; 1,3; 1,8 e 2,3 m, respectivamente, para os
espagamentos entre as linhas de 2,0; 2,5; 3,0 ¢ 3,5 m.

As fragdes leve e pesada da matéria organica foram obtidas
seguindo-se as recomendacgdes descritas por Sohi et al. (2001) e por
Machado (2002). A separagdo da fra¢do leve (FL) foi realizada com base
em trés repeti¢des analiticas por amostra de solo coletada no campo. Em
frascos de centrifuga de 50 mL, foram adicionados 5g de TFSA e 35 mL
da solugdo de iodeto de s6dio (Nal), com densidade de 1,8 + 0,1 g cm’
(aferida com hidrometro). Os frascos contendo a mistura foram agitados

manualmente por 30 segundos, visando dispersar os agregados instaveis e
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permitir a flotagdo da fracao leve (FL) na solu¢do de Nal, sendo, a seguir,
centrifugados a 8.000 x g, por 30 minutos. Apds a centrifugacdo, a FL
presente na superficie da solu¢dao de Nal foi aspirada e filtrada em sistema
com vacuo (Sistema Asséptico Sterifil, 47mm-Millipore), utilizando-se
filtro de fibra de vidro de 47 mm de diametro e 2 pm de reten¢do. A FL
retida nos filtros foi cuidadosamente lavada com agua destilada, visando
remover o excesso de Nal, sendo, a seguir, levada a estufa de circulagao
forcada de ar para secar a 65°C, durante 72 horas. Para a determinagao do
teor de carbono na fragdo leve (CrL), foi pesado o filtro mais o residuo
organico separado. A seguir, a fracdo leve foi macerada em almofariz e
passada em peneira de malha de 0,210 mm.

Apos a aspiragao da FL, procedeu-se a remogao do excesso de Nal
presente no solo remanescente no frasco de centrifuga. Este procedimento
foi realizando com agua destilada suficiente para igualar o peso dos
frascos para a centrifugacdo a 8.000 x g durante 3 minutos, tendo este
procedimento sido repetido por trés vezes consecutivas.

Para a separagdo do carbono associado as diferentes fragdes
granulométricas do solo (fragdo pesada-FP), as trés repeticdes analiticas
foram quantitativamente transferidas para frasco com capacidade de 350
mL (Nalgene), utilizando-se 4gua destilada suficiente para obter um
volume final de 250 mL. A separacdo da fracdo pesada foi realizada
seguindo-se a metodologia descrita em Gavinelli et al. (1995). A cada
frasco de 350 mL contendo o solo das trés repetigdes analiticas (+ 15 g de
solo), foi adicionado 0,5 g de hexametafosfato de sédio (NaPOs),, sendo a
mistura agitada por aproximadamente 14 horas a 250 rpm. A separacao da

fragdo areia (>53 um) foi realizada por peneiramento umido e a das
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fragdes silte (2-53 pum) e argila (0-2 um), a partir da coleta de aliquotas
das fragdes granulométricas de 0-53 pum (argilatsilte) e 0-2 um (argila),
que foram separadas por sedimentacdo. Apds coletadas, as fragdes foram
secadas em estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C, pesadas, maceradas
em almofariz e passadas em peneira com malha de 0,210 mm, para
posterior determinagdo do teor de C em cada uma das fragdes.

A determinagdo do C nas fra¢des leve e pesada (C-areia, C-
argilatsilte e C-argila) foi realizada de acordo com a metodologia descrita
em Yeomans & Bremner (1988). O teor de C na fracao silte (C-silte) foi
obtido indiretamente, pela diferenca dos teores de C nas fracdes
argilatsilte e argila.

Os dados dos estoques de C e NT e das fragdes da matéria
organica foram submetidos a andlise de variancia para verificacdo, em
cada profundidade de solo, dos efeitos dos espagamentos de plantio e
pontos de coleta das amostras de solo (EL e PC) sobre os atributos
analisados. Os dados levantados na area de mata nativa foram excluidos
da andlise estatistica pelo fato de o local ndo compor o desenho
experimental usado para avaliar o efeito dos espacamentos de plantio do
cafeeiro sobre os atributos estudados. As médias foram comparadas pelo
teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade, utilizando-se o aplicativo
computacional SISVAR (Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Estoques de carbono e nitrogénio
As médias dos estoques de carbono (C) e nitrogénio total (NT)

(em Mg ha'), para o solo de mata nativa e para os diferentes
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espacamentos de plantio dos cafeeiros e pontos de coleta das amostras de

solo, sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Estoques de carbono (C) e nitrogénio total (NT) de Latossolo
Vermelho distroférrico tipico cultivado com cafeeiros em diferentes
espagamentos de plantio, no Sul de Minas Gerais.

Profundidade  Tratamento Estoque C Estoque Estoque NT Estoque
total total
(m) (m) EL PC EL PC
----------- Mg ha™ T —
Mata 29,6 (+0,4) 2,6 (+0,2)

2x0,5 21,9Ca 19,5Ba  20,5C 2,2Ca 1,8Aa 2,0C
2x0,75 254Ba 224Aa 236B 22Ca 19Aa 2,0C

2x1 21,5Ca 19,3Ba 202C 1,7Ca 1,77Aa 1,7C
2,5x0,5 26,3Ba  22,7Ab 24,6B 23Ca 19Aa 2,1C
0-0,1 2,5x0,75 25,1Ba 19,4Bb 224C 29Ba 2,0Ab 2,5B

2,5x1 22,2Ca  19,7Bb 21,0C 2,6Ba 2,1Aa 24 B
3x0,5 25,3Ba  24,8Aa 25,1B 29Ba 24Aa 2,7B
3x0,75 25,0Ba  20,3Bb 23,1B 3,1Ba 2,1Ab 2,7B
3x1 21,3Ca  19,5Ba  20,6C 3,0Ba 2,1Ab 2,6B
3,5x0,5 31,4Aa 23,0Ab 285A 32Ba 25Aa 3,0B
3,5x0,75 21,8Ca  17,2Bb 202C 22Ca 19Aa 2,1C
3,5x1 31,7Aa 233Ab 288A 43Aa 2,1Ab 35A

Mata 30,7 (£ 1,2) 2,5 (0,8)
2x0,5 24,1Aa  29.8Aa  27,5A 22Aa 24Aa  23A
2x0,75  22,5Aa 214Aa  21,8A 2,5Aa 24Aa  24A

2x1 23,7Aa  255Aa 248A 25Aa 2,6Aa 2,6A
2,5x0,5 26,4Aa  27,1Aa 26, 7A 29Aa 2,8Aa 28A
0,1-0,2 2,5x0,75 25,5Aa 21,1Aa  234A 2,0Aa 19Aa 19A

2,5x1 25,7Aa  23,8Aa 248A 25Aa 24Aa 24A
3x0,5 30,3Aa  25,8Aa 285A 3,0Aa 2,1Aa 2,6 A
3x0,75 20,9Aa 16,3Aa 19,1 A 19Aa 1,5Aa 1,7A
3x1 30,4Aa  23,77Aa  27,7A 24Aa 19Aa 22A
3,5x0,5 22,0Aa 222Aa 22,1 A 2,1Aa 2,8Aa 23A
3,5x0,75 27,3Aa 22,8Aa 25,7A 3,1Aa 25Aa 29A
3,5x1 242Aa 20,8Aa  23,0A 2,1Aa 2,7Aa 23A

...continua...
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Quadro 1, Cont.

Profundidade Tratamento Estoque C Estoque Estoque NT Estoque
total total
(m) (m) EL PC EL PC
----------- Mg ha Mg ha” -
Mata 43,2 (£1,9) 43(£0,4)
2x0,5 41,7Aa  39,3Aa 403 A 48Aa 44Aa 4,6 A
2x0,75 45,0Aa 43,0Aa 438A 50Aa 47Aa 48A
2x1 354Ba 37,7Aa 36,8B 43Ba 3,6Ba 39B
2,5x0,5 457Aa 40,3Ab 43,1A 4,1Ba 4,0Ba 4,0B
0,2-0,4 2,5x0,75 47,8Ba 37,7Ab 429A 48Aa 39Bb 44A
2,5x1 39,7Ba  44,0Ab 418 A 44Ba 45Aa 45A
3x0,5 477Aa 40,0Ab 44,6 A 45Aa 42Aa 44A
3x0,75 41,7Aa  413Aa 41,5A 4,0Ba 43Aa 4,1B
3x1 37,0Ba  37,4Aa 372B 38Ba 3,6Ba 3,7B
3,5x0,5 47,0Aa 35,7Ab 43,1 A 50Aa 3,6Bb 45A
3,5x0,75 454Aa 38,7Ab 43,1 A 46Aa 42Aa 45A
3,5x1 44,0Aa 34,7Ab 40,8 A 4,0Ba 39Ba 4,0B
Mata 103,6 (= 6,5) 8,3(x0,9)
2x0,5 89,6Ba 88,6Aa 89,0B 93Ba 8§8,6Aa 89B
2x0,75 92,8Ba 86,5Aa 89,0B 9,6Ba 9,0Aa 92 A
2x1 80,6Ba 82,5Ba 81,7C 8,5Ba 79Ba §,1B
2,5x0,5 98,6Aa 90,2Aa 946A 94Ba 88Aa 9,1 A
0-0,4 2,5x0,75 98,2Aa 78,5Bb 88,7B 9,7Ba 7,8Bb 8,8 B
2,5x1 87,6Ba 87,7Aa 87,6B 9,5Ba 9,0Aa 9,6 A
3x0,5 103,3Aa 90,7Ab 983 A 104Aa 8,8Ab 98 A
3x0,75 87,5Ba 77,8Ba 83,6C 9,1Ba 8,0Ba 87B
3x1 88,6Ba 80,7Ba 854B 92Ba 7,7Bb 8,6 B
3,5x0,5 100,0Aa 81,0Bb 93,5A 10,3Aa 9,0Ab 9,8 A
3,5x0,75 94,7Aa 78,7Bb 89,2B 10,0Aa 8,5Ab 9,5 A
3,5x1 1002Aa  78,7Bb 928 A 10,5Aa 9,0Ab 10,0A

Valores entre parénteses referem-se ao erro padrdo da média (n=3). Médias seguidas por
letras minusculas iguais na linha e maitsculas iguais na coluna ndo diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05). Os valores dos estoques totais de C e NT equivalem a média
ponderada entre os resultados obtidos na EL e na PC dos cafeeiros. EL= amostras
coletadas nas entrelinhas; PC= amostras coletadas na projecéo das copas dos cafeeiros.

Observa-se que, exceto na camada de solo de 0,1-0,2 m, houve

efeito significativo dos espacamentos de plantio e pontos de coleta das

amostras de solo nos estoques de C e NT, indicando que a maior ou a

menor densidade de plantio influenciaram significativamente as variaveis
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analisadas, tendo sido observadas as maiores diferencas entre os
espacamentos de plantio na camada superficial do solo.

Em rela¢do ao solo de mata, o cultivo do cafeeiro por 11 anos
resultou em reducdo média nos estoques de C e NT nas amostras
coletadas na projecdo das copas (PC), em todos os espacamentos
avaliados, na camada de solo de 0-0,1 m, de 45 e 30%, respectivamente.
No entanto, para as amostras coletadas nas entrelinhas (EL), foram
observados incrementos nos estoques de C e NT, sendo esses verificados,
principalmente, nos maiores espacamentos entre as linhas de plantio, com
valores acima daqueles obtidos na area de referéncia. Estes resultados
estdo de acordo com aqueles apresentados por Bonde et al. (1992) e Silva
et al. (1999), os quais observaram redu¢do drastica no conteudo de
matéria organica em solos intensamente cultivados.

Os estoques de C de todos os espacamentos de plantio dos
cafeeiros variaram, na EL, entre 21,3 a 31,7 Mg ha”, na profundidade de
0-0,1 m, de 20,9 a 30,4 Mg ha'l, na profundidade de 0,1-0,2 me de 35,4 a
47,8 Mg ha'l, na profundidade de 0,2-0,4 m. Na PC, as variagcdes foram
de 17,2 a 24,8 Mg ha!, na profundidade de 0-0,1 m, de 16,3 a 29,8 Mg
ha'!, na profundidade de 0,1-0,2 m e de 34,7 a 44 Mg ha'!, na
profundidade de 0,2-0,4 m (Quadro 1). A média do estoque de C
acumulado na camada de 0-0,4 m na PC (83,5 Mg ha'l) aproximou-se
bastante daquela apresentada por Freitas et al. (2000) para os sistemas
vegetagdo natural antropizada de Cerrado (81,9 Mg ha™), cultura do feijio
manejado no sistema convencional de longa duragdo (84,4 Mg ha™') e
cultura do milho sob sistema plantio direto (82,5 Mg ha™). No entanto, a
média do estoque de C na EL (93,5 Mg ha, 0-0,4 m) foi superior as

76



apresentadas por Freitas et al. (2000). D’ Andréa et al. (2004), trabalhando
com amostras de Latossolo Vermelho distrofico submetido a seis sistemas
de manejo na regido do Cerrado do Sul do estado de Goias, relataram
valores de estoques de C acumulado na camada de 0-0,4 m variando de
58,7 Mg ha' (sistema de plantio convencional de longa duragio) a 69,8
Mg ha™ (pastagem). Esses resultados, em termos absolutos, sdo inferiores
aos obtidos neste estudo.

A comparagdo entre os resultados aqui obtidos com os levantados
em outros sistemas de manejo do solo indica que o elevado aporte de
residuos culturais na lavoura cafeeira, a reduzida perda de solo por erosdo
e a auséncia ou menor revolvimento do solo podem contribuir para
aumentar ou preservar o estoque de C do solo. Tal afirmagao se confirma
pelos resultados apresentados no Quadro 1, no qual, na EL (local de
acimulo dos residuos vegetais), o C acumulado na camada de 0-0,4 m
nos espacamentos 3x0,5, 3,5x0,5 e 3,5x1 m esteve préximo ou acima dos
valores da area de referéncia (mata). Nesta camada de solo, a redugdo
média do estoque de C foi de 10%, para as amostras coletadas na EL e de
20%, para as amostras coletadas na PC, em relag@o a area de mata nativa,
indicando menores perdas de C do solo na EL. Ainda na camada de 0-0,4
m, o estoque de C na EL foi, em média, 12% superior ao da PC, o que
equivale a 10 Mg ha™' a mais de C armazenado na EL dos cafeeiros.

Na camada superficial do solo (0-0,1 m), o estoque de C na EL foi
maior nos espagamentos 3,5x0,5 m (5.714 plantas ha™") e 3,5x1 m (2.857
plantas ha™) (Quadro 1), indicando que o aumento da densidade de
plantio ndo foi eficiente em aumentar o estoque de C do solo. Ja na PC, o

efeito do adensamento foi observado, com o maior estoque de C
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ocorrendo nos tratamentos que possuiam 6.666 (2x0,75 e 3x0,5 m), 8.000
(2,5x0,5 m), 5.714 (3,5 x 0,5 m) e, a excecdo, 2.857 (3,5x1 m) plantas
ha'. O maior estoque de C na EL nos tratamentos cujo estande de plantas
era menor pode ser explicado pelo maior aporte de residuos de ervas
daninhas presentes nas entrelinhas destes tratamentos, compensando a
menor quantidade de residuos vegetais depositados naquele local,
oriundos da poda e recepa dos cafeeiros. Segundo Pavan et al. (1996), o
acumulo de matéria organica no solo em areas de cultivo de cafeeiros ¢ de
suma importancia, haja vista que a matéria organica contribui com mais
de 90% da capacidade de troca de cations do solo.

O maior estoque total de C (Quadro 1) foi observado nos
espagamentos 3,5x0,5 e 3x1 m (0-0,05 m) e 2,5x0,5; 3x0,5; 3,5x0,5 e 3x1
m (0-0,4 m), indicando maiores valores no espacamento de 0,5 m entre
plantas de cafeeiros. A avaliacdo do estoque de C em lavouras cafeeiras
deve considerar o manejo dos residuos culturais, uma vez que a deposigao
dos mesmos nas entrelinhas reduz a entrada de carbono na projecao da
copa, o que pode levar a uma subestimagao do estoque de C do solo, caso
as amostras sejam coletadas somente neste local. Assim, para uma
estimativa confiavel do estoque de C em lavouras cafeeiras, as amostras
de solo devem ser coletadas nas entrelinhas e na proje¢do das copas,
considerando também a 4rea sob influéncia da projecdo da copa em
funcdo do espagamento adotado no plantio.

A introducao de menores espacamentos de plantio parece exercer
pequeno efeito no estoque de NT na camada superficial do solo (0-0,1 m)
(Quadro 1). Na PC, os estoques de NT ndo deferiram entre si, nos

diferentes espacamentos de plantio, havendo apenas uma tendéncia de
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aumento nos valores com o incremento do espagamento entre as linhas de
plantio (1,7 e 2,5 Mg ha™, para os espagamentos entre as linhas de 2 e 3,5
m, nesta ordem). Na EL, os menores estoques de NT foram observados
nos menores espagamentos entre as linhas de plantio (2 e 2,5 m). Entre os
pontos de coleta das amostras de solo, na camada de 0-0,1 m, os maiores
estoques de NT foram observados na EL, nos espagamentos 2,5x0,75;
3x0,75; 3x1 e 3,5x1 m, com valores superiores ao observado na area de
mata nativa.

De modo similar ao observado para o estoque de C, o estoque de
NT também foi maior no solo sob mata nativa quando comparado ao solo
da EL e da PC dos cafeeiros. Na camada de 0-0,2 m (0-0,1 + 0,1-0,2 m),
as perdas de NT na EL e na PC foram, respectivamente, de 19 e 36%,
indicando, de forma semelhante ao C, menores perdas nos ambientes com
maior aporte de residuos vegetais. Num Argissolo Vermelho-Amarelo
submetido a diferentes sistemas de producdo (mineral e organica), Leite
et al. (2003) observaram redugdes no estoque de NT de 37% na
testemunha (sem adubagdo) e de 15,4% no sistema com adubagdo
organica, em relagdo ao sistema referéncia (floreta nativa), indicando a
menor perda de nitrogénio no sistema com maior aporte de matéria
organica, resultados semelhantes aos do presente trabalho.

O estoque total de NT nos diferentes espacamentos de plantio do
cafeeiro, considerando a faixa de solo sob influéncia da projecao das
copas, revelou-se maior no espacamento entre as linhas de 3,5 m,
principalmente na camada de solo de 0-0,05 m. De forma andloga ao
discutido para o estoque total de C, na avaliagdo do estoque de NT em

lavoura cafeeira, as amostras de solo devem ser coletadas nas entrelinhas
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e na projecdo das copas, o que permite considerar o efeito do manejo dos

residuos culturais nos valores do estoque de nitrogénio do solo.

Fracionamento fisico da matéria orgéanica

A distribuicdo do carbono nas fragdes leve (CpL) € pesada (Cpp)
(carbono associado a fragao areia, C-areia; carbono associado a fragdo
silte, C-silte e carbono associado a fracdo argila, C-argila) da matéria
organica de Latossolo Vermelho distroférrico tipico cultivado com
cafeeiros em diferentes espacamentos de plantio, € mostrada nas Figuras
1A e 1B. Os indices de recuperacdo do carbono nas diferentes fracdes
variaram de 86 a 114% e de 87 a 110% do total de C do solo, nas
profundidades de 0-0,05 e 0-0,1 m, respectivamente. Esses valores estdo
dentro da faixa considerada adequada para esse tipo de analise (Freixo et
al., 2002a).

As maiores diferencas entre os pontos de coleta das amostras de
solo quanto aos teores de Cpp ocorreram na profundidade de 0-0,05 m,
indicando a maior presenca desta fracdo na camada mais superficial do
solo, onde se concentram os residuos vegetais (Figura 1A). Nas duas
profundidades avaliadas, os maiores teores de Cr foram observados no
espacamento 3,5x1 m, com valores superiores aos observados na area de
mata nativa. Um aspecto importante a ser destacado quanto aos teores de
CrL, € que o adensamento da lavoura cafeeira reduziu os teores desta

fragdo, principalmente nas amostras coletadas na EL.
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Figura 1A. Teores de carbono nas fragdes leve (Crp) e areia (C-Areia), em
diferentes espacamentos de plantio de cafeeiros implantados em
Latossolo Vermelho distroférrico tipico. EL: amostras coletadas nas
entrelinhas; PC: amostras coletadas na projegdo das copas. Letras
maitsculas comparam os teores de carbono entre os diferentes
espacamentos de plantio nas amostras coletadas na EL. Letras minusculas
comparam os teores de carbono, entre os diferentes espagamentos de
plantio nas amostras coletadas na PC. Médias seguidas da mesma letra
nao diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). * Compara os
teores de carbono, entre os locais de coleta das amostras de solo (EL e
PC) dentro de cada espacamento. A presenga do * designa média
estatisticamente superior pelo teste F, a 5% de probabilidade.
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Figura 1B. Teores de carbono nas fracdes silte (C-silte) e argila (C-argila)
em diferentes espacamentos de plantio de cafeeiros implantados em
Latossolo Vermelho distroférrico tipico. EL: amostras coletadas nas
entrelinhas; PC: amostras coletadas na projecdo das copas. Letras
maiusculas comparam os teores de carbono entre os diferentes
espacamentos de plantio, nas amostras coletadas na EL. Letras
mintsculas comparam os teores de carbono, entre os diferentes
espacamentos de plantio, nas amostras coletadas na PC. Médias seguidas
da mesma letra nao diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). *
Compara os teores de carbono, entre os locais de coleta das amostras de
solo (EL e PC), dentro de cada espacamento. A presenca do * designa
média estatisticamente superior, pelo teste F, a 5% de probabilidade.
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Tal efeito pode estar associado a uma possivel presenca, em maior
quantidade, de plantas invasoras (gramineas) nas entrelinhas dos
tratamentos com menor densidade de plantio (3x0,75; 3,5x0,75 e 3,5x1
m). Essas plantas, por apresentarem uma alta taxa de renovagdo de seu
sistema radicular, podem ter contribuido para aumentar os teores de Cpp
na EL.

A maior parte do C associou-se a fracdo pesada, que respondeu,
em média, na area de mata nativa, por 92 e 93% do C do solo nas
profundidades de 0-0,05 e 0-0,1 m, respectivamente (Figura 2). O cultivo
do solo proporcionou um aumento relativo de Cgp, principalmente nas
amostras coletadas na PC, em que o Cgp representou de 92 a 97% do C do
solo na profundidade de 0-0,05 m e de 97 a 99%, na profundidade de 0-
0,1 m. Em um estudo sobre a distribuicdo do C em diferentes fracdes
granulométricas de Latossolos da regido de Cerrado, Silva et al. (1999)
também verificaram um enriquecimento relativo de C nas fragdes
granulométricas mais finas (silte e argila), devido ao cultivo do solo,
resultado semelhante ao observado neste estudo (Figura 2).

A retirada da vegetacdo nativa e o cultivo do cafeeiro promoveram
alteragdes na distribuigdo relativa do C nas fragdes granulométricas do
solo (Figura 2). Para a profundidade de 0-0,05 m, na EL, ocorreu um
acréscimo relativo de C na fragdo areia ¢ um empobrecimento relativo
nos teores desse elemento nas fragdes argila e silte. Em contrapartida, na
PC, essa distribuicdo apresentou um comportamento dessemelhante ao
relatado para a EL, ou seja, maiores propor¢des do C nas fracdes argila e
silte, e reducdo proporcional de C na fragcdo areia. Aumentos acentuados

nas propor¢des de C nas fracdes areia, silte e argila foram os principais
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efeitos, tanto na EL como na PC, relacionados com a retirada da
vegetacao nativa e o plantio do cafeeiro, na profundidade de solo de 0-0,1
m (Figura 2).

Em locais onde predominam a remoc¢do intensiva de residuos
vegetais da area de plantio e o preparo excessivo do solo, as perdas de
carbono do sistema solo-planta sdo dependentes, na maioria das vezes, do
aumento da taxa de mineralizacdo das fragdes menos decompostas
associadas, principalmente, a areia (Guggenberger et al., 1994; Silva et
al., 1999). Assim, a redu¢do na proporcao de C associado a fracdo areia,
observada na PC (0-0,05 m), pode ser atribuida ao menor aporte de
residuos vegetais ao solo nesse local.

Em termos gerais, os reservatorios de C associados a areia foram
muito baixos, perfazendo menos de 10% dos teores totais de C nos
diferentes espagamentos de plantio estudados, o que concorda com os
resultados obtidos por Silva et al. (1999). Apesar de contribuir com
pequena parte da matéria organica presente nos solos, ¢ a areia que se
associam as fracdes organicas de maior biodisponibilidade, em relagao
aquelas ligadas as fragdes argila e silte (Christensen, 1996). Tal fato se
deve ao processo de separacao da areia das demais particulas texturais, na
medida em que, durante a dispersdo dos solos, mais especificamente na
etapa de peneiramento Umido, agrega-se a areia material organico
particulado, com grau de decomposicdo mais proximo ao de residuos
vegetais recentemente adicionados aos solos. A argila e, com menor
intensidade ao silte, ligam-se compostos de relacio C/N baixa,
normalmente  resultantes do metabolismo de microrganismos

(Christensen, 1996).
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Figura 2. Percentagem do carbono nas fra¢des leve (Crr) e pesada (C-areia,
C-silte e C-argila) da matéria organica nas profundidades de 0-0,05 e 0-0,1
m de Latossolo Vermelho distroférico tipico cultivado com cafeeiros em
diferentes espagamentos de plantio. EL: amostras coletadas nas entrelinhas;
PC: amostras coletadas na projecao das copas dos cafeeiros.

Em resumo, os principais efeitos do cultivo em diferentes
espacamentos dos cafeeiros deveram-se a redugdo absoluta nos teores de
C associados as fracdes mais finas (argila e silte) (Figura 1B) e a um

enriquecimento relativo (Figura 2) desse elemento nas mesmas fracdes,
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principalmente na EL (0-0,1 m). Nesse ponto, a ado¢do de praticas
conservacionistas de manejo, com vistas a evitar perdas excessivas de
solo, mostram-se necessarias, uma vez que a perda diferenciada das
fragdes silte e argila do solo resultariam no esgotamento das reservas de
carbono, por estar esse elemento majoritariamente concentrado nessas
fragcdes granulométricas (Silva et al., 1999).

Na Figura 3 sdo apresentados os aumentos e as redugdes
percentuais nos teores de carbono de diferentes fragdes e nos estoques de
C e NT de amostras coletadas, na EL e na PC, nos diferentes
espagamentos de plantio dos cafeeiros. Os valores obtidos no solo de
mata nativa foram utilizados como referéncia. Verificou-se que as
maiores oscilagdes entre as fragdes de carbono analisadas ocorreram para
os teores de Cpp (-43 ¢ +117%, na EL e, -30 ¢ -80%, na PC). Na EL,
observou-se um aumento médio nos teores de Cgr, em rela¢do ao solo de
mata, de 16%, com os maiores incrementos ocorrendo nos tratamentos
com espacamento entre as linhas de 3,5 metros. Esse comportamento
diferencia-se daquele notado para o Cgp, que apresentou reducdo nos
teores em todos os espacamentos avaliados. Na PC, houve redugdo em
todos os atributos avaliados (Figura 3), indicando a susceptibilidade de
oxidacdo da matéria organica em ambientes com baixa entrada de
residuos vegetais e manejo menos conservacionista do solo.
Considerando os diferentes espacamentos de plantio e pontos de coleta de
amostras de solo, a amplitude de variacdo nos teores de Cp. foram
maiores do que as verificadas para o Cgp, EstC e EstN, o que torna esse
atributo bastante util como indicador de mudangas ocorridas na matéria

organica do solo em lavouras cafeeiras.
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Figura 3. Atributos de Latossolo Vermelho distroférrico tipico cultivado
com cafeeiros em diferentes espagamentos de plantio, em comparagdo ao
solo sob mata nativa (referéncia). EL= amostras coletadas nas entrelinhas;
PC= amostras coletadas na proje¢ao das copas; Cp.= carbono associado a
fragao leve; Cpp = carbono associado a fragdo pesada (C-areia + C-silte +
C-argila); EstC = estoque de C; EstN= estoque de NT. Os dados de EstC
e EstN foram obtidos das amostras coletadas na profundidade de 0-0,1 m;
os dados de Cgp e Cyp referem-se as amostras da profundidade de 0-0,05
m.

CONCLUSOES
1. Os estoques de C e NT do solo, na camada de 0-0,4 m, foram maiores
nos tratamentos com largura das ruas dos cafeeiros de 3,5 metros. Na EL,
nesse espacamento entre as linhas dos cafeeiros, foram armazenados 13%
a mais de C e NT do que nos tratamentos cuja distancia entre as fileiras
dos cafeeiros era de dois metros.
2. Os teores e a propor¢cao do carbono associado a fracdo leve foram

reduzidos em maior intensidade nas amostras coletadas na proje¢ao das
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copas dos cafeeiros, onde, em média, apenas 4,3% do C do solo estavam
associados a fracdo leve.

3. O manejo implantado nas entrelinhas dos cafeeiros favoreceu o
armazenamento de C na fra¢do areia, em compara¢do a projecdo das
copas, onde o carbono foi armazenado em maior propor¢ao nas fracdes
silte e argila.

4. O carbono na fragdo leve foi o atributo mais sensivel e o que refletiu as
principais mudancas no C do solo, em fun¢do da adogdo de diferentes

espacamentos de plantio dos cafeeiros.
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CAPITULO5

TEOR E GRAU DE OXIDAGAO DO CARBONO E SUAS
RELACOES COM O USO E MANEJO DE LATOSSOLO

(Preparado de acordo com as normas da revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira)

RESUMO
Este estudo teve por objetivo avaliar o teor e o grau de oxidagdo

do carbono de um Latossolo Vermelho distroférrico tipico muito argiloso
localizado no campus da Universidade Federal de Lavras, submetido a
diferentes sistemas de uso e manejo, no Sul de Minas Gerais. Foram
avaliados seis sistemas de uso e manejo: mata nativa (MTN), eucalipto
(EUC), pinus (PIN), pastagem (PAS), milho no sistema de cultivo
minimo (MCM) e milho no sistema de plantio convencional (MPC).
Avaliaram-se os teores de carbono (C) e foi realizado o fracionamento do
C com base em diferentes graus de oxidacdo, em amostras coletadas nas
camadas de solo de 0-0,05 ¢ 0-0,1 m. Foi observada uma reducao, entre
19% (EUC) e 66% (MPC), nos teores de C do solo, em relagdo a area sob
mata nativa. Nas duas profundidades do solo avaliadas, o carbono
presente na fragdo F; (CF;) representou, em média, 33% do C do solo,
indicando a elevada oxidacdo da matéria organica nos diferentes
agroecossistemas avaliados. As variagdes nos teores de CF; foram mais

acentuadas que a de C total e carbono de baixa biodisponibilidade (CBB)
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do solo, revelando a importincia desse indice como indicador de
mudancas nos sistemas de uso e manejo sobre a qualidade da matéria
organica do solo.

TERMOS PARA INDEXA(;AO: matéria organica, carbono labil, uso e

manejo do solo.

CARBON CONTENT AND OXIDIZIBLE DEGREE AND ITS
RELATION WITH USE AND MANAGEMENT IN LATOSOL

ABSTRACT

The present work aimed to evaluate the contents and degree of
oxidation of the organic carbon of the very clayey typic dystroferric Red
Latosol (Oxisol) located in Federal University of Lavras campus,
submitted different use and management systems, in the south of Minas
Gerais State (Brazil). The six soil use and management systems were
evaluated: native forest (MTN) eucalyptus (EUC), pinus (PIN), pasture
(PAS), corn in the minimum tillage system (MCM) and corn in the
conventional tillage system (MPC). Soil carbon (C) and chemical
fractionation of C in different oxidation fractions were evaluated in soil
samples collected at 0-0,05 and 0-0,1 m depths. It was observed reduces
between 19% (EUC) and 66% (MPC) the soil C contents, in relation to

the area under native vegetation. In two depths evaluated, the carbon
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present in the F; fraction (CF,) represented, in average, 33% of C of the
soil, indicating the high oxidation of the organic matter in the different
agroecosystems. Variations in the contents of the CF, were higher than
total C and carbon of low bioavailability (LBC), revealing the importance
of this index as indicator of the changes on soil organic matter quality by
different soil use and management systems.

INDEX TERMS: organic matter, labile carbon, soil use and
management.

INTRODUCAO

A matéria organica do solo (MOS) ¢ constituida de componentes
vivos (raizes, micro e macrorganismos) que correspondem, em média, a
4% do carbono (C) do solo e ndo-vivos (residuos em variados estadios de
decomposi¢do, substdncias humicas e nao-humificadas, como
carboidratos, lipideos, aminoacidos, proteinas, ligninas, acidos nucléicos
pigmentos, etc.) que representam, em média, 96% do C do solo
(Mendonga et al., 2001; Theng et al., 1989). A MOS pode também ser
dividida em compartimentos labeis e estaveis. Esta classificacdo ¢
baseada na suscetibilidade diferenciada das fracdes a decomposi¢ao
microbiana, o que permite um melhor entendimento da dindmica da MOS

(Silva & Resck, 1997). Os constituintes labeis da MOS incluem

95



serapilheira, fracdo leve, substancias ndo-humificadas ndo associadas aos
componentes minerais, formas de C soliveis em agua, C associado aos
macrorganismos € a biomassa microbiana, os quais, em solos de regides
tropicais, apresentam taxa de ciclagem variando de alguns meses a
poucos anos. Os componentes mais estaveis da matéria organica, que sao
representados pelas substincias humicas e por outras moléculas, devido a
sua estrutura molecular, ou por serem fisica ou quimicamente protegidos,
podem apresentar um tempo de ciclagem superior a mil anos (Silva &
Resck, 1997; Theng et al., 1989). Esses compartimentos da MOS sao
dinamicos, mutuamente dependentes e controlados por fatores climaticos,
edaficos e antropicos (Schlesinger, 1999).

Tanto as fragdes orgédnicas mais quanto as menos suscetiveis a
decomposicdo sdo mais preservadas nos ambientes onde o aporte de
residuos ¢ maximo e a taxa de decomposi¢do da matéria organica nativa
ou adicionada ao solo ¢ minima. Isso explica o fato de a conversao de
areas de floresta natural em sistemas cultivados causar um declinio nos
teores de MOS, uma vez que, com o cultivo, ocorrem alteragdes nos
fatores que controlam a erosdo, a intensidade de mineralizagdo e a

oxidacdo de fracOes organicas e, ainda, no aporte de residuos ao solo

96



(Fernandes et al., 1997). A magnitude e a intensidade dessa reducdo
dependem do método de conversao da floresta, da intensidade de uso da
terra, das condigdes climaticas e das propriedades fisicas e quimicas do
solo (Lugo et al., 1986).

Em solos cultivados de regides tropicais, as perdas de matéria
organica ocorrem de modo intenso, na medida em que seu estoque pode
ser reduzido em mais de 50%, em menos de 10 anos, em relagdo a area
ndo perturbada de mesmo solo (Shang & Tiessen, 1997). Redugdes de até
80% nos teores de C do solo foram observadas por Silva et al. (1994), em
areas cultivadas com soja e por Silva et al. (1999a), em Latossolos sob
efeito da calagem e adubagdo fosfatada. As redugdes nos teores de C em
areas agricolas sao resultantes do aumento da taxa de decomposi¢dao da
MOS, que ocorre em razao do maior revolvimento, da maior aeragdo e
pelo comprometimento da estrutura do solo (Resck et al., 1991) ou pela
reducdo do aporte de material organico ao solo (Dalal & Mayer, 1986).

Em razdo de o teor de matéria organica condicionar as
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos tropicais ¢ de ser
fortemente afetado pelas praticas de manejo, cada vez mais, a anélise do

C armazenado no solo tem sido considerada com uma forma de se avaliar
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a qualidade do solo (Doran & Parkin, 1994). Entretanto, alguns estudos
desenvolvidos em regides temperadas (Cambardella & Elliott, 1992;
Chan, 1997) sugerem que certas fragdes da MOS sdo mais importantes na
manutengdo da qualidade do solo, sendo, portanto, consideradas
indicadoras mais sensiveis do impacto da adocao de diferentes praticas de
uso e manejo do solo (Chan et al., 2001).

A maioria dos métodos de determinacdo da MOS (Heanes, 1984;
Nelson & Sommers, 1982; Walkley & Black, 1934) foi desenvolvida com
o objetivo de se maximizar a oxidagdo e a recuperacao do carbono total
do solo. Entretanto, pequenas alteragdes no teor total de carbono do solo
sao dificilmente verificadas em curto prazo, devido a elevada
variabilidade espacial desse atributo do solo (Andrade et al., 2005).
Assim, a ado¢ao de procedimentos que possam extrair, preferencialmente,
fragdes mais labeis da matéria orgénica se configura em um método mais
util para a caracterizagdo do C em areas submetidas a diferentes sistemas
de manejo do solo (Chan et al., 2001). As fracdes labeis ou biodisponiveis
da MOS, segundo Zak et al. (1997), sdo importantes para a manuten¢ao

da produtividade dos ecossistemas, sendo, desse modo, mais suscetiveis
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as mudangas em seus teores, em fun¢do das alteragdes nos regimes de
temperatura e umidade do solo.

As primeiras tentativas de extragdo de fragdes biodisponiveis do C
foram realizadas por Blair et al. (1995), Lefroy et al. (1993) e Shang &
Tiessen (1997), utilizando, como agente oxidante do C, o KMnO,. Blair
et al. (1995), utilizando este mesmo método, observaram um declinio
acentuado das fracdes biodisponiveis do C em solos cultivados com
culturas anuais e um aciimulo dessas fragdes em solos sob pastagem de
leguminosa. Outra metodologia de avaliagdo do grau de oxidagdo do C do
solo foi desenvolvida por Chan et al. (2001), que introduziram uma
alteracdo no método classico de determinagdo do C desenvolvido por
Walkley & Black (1934). O método proposto por Chan et al. (2001) visa
recuperar o C de maior biodisponibilidade, obtendo-se quatro fragdes do
C oxidadas com dicromato de potassio em meio acido. Dessa forma, o
procedimento de fracionamento do C em diferentes graus de oxidacao ¢
uma ferramenta auxiliar na compreensdo da dindmica dos diferentes
compartimentos da MOS.

Em areas tropicais, a manutencao e, ou, o aumento dos teores de C

e de fragdes organicas de maior biodisponibilidade sdo desejaveis quando
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se visa o manejo sustentdvel do solo, em razdo dos diversos efeitos
benéficos que a matéria organica exerce sobre a disponibilidade de dgua e
nutrientes, na estrutura do solo, no balango de gases entre o solo e
atmosfera, etc. Assim, este estudo teve por objetivo avaliar o teor € o grau
de oxidacdo do carbono, em funcdo da adoc¢do de diferentes sistemas de

uso e manejo de Latossolo do Sul do estado de Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

Caracteristicas do solo e sistemas de manejo em estudo

O solo esta localizado no municipio de Lavras, MG, no campus da
Universidade Federal de Lavras (21° 13’ 44” S, 44° 57’ 50” W e 925 m de
altitude), sendo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
tipico, textura muito argilosa (Embrapa, 1999). O clima da regido foi
classificado com CWa, no sistema K&ppen, com inverno seco e médias
anuais de precipitagdo e temperatura de 1.530 mm e 19,4°C,
respectivamente.

Para a avaliagdo dos diferentes sistemas de uso € manejo do solo,
foram selecionadas seis areas adjacentes (uma para cada tipo de uso e

manejo), distribuidas numa faixa homogénea de solo. Os tipos de uso e
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manejo do solo avaliados foram: mata nativa, eucalipto, pinus, pastagem,
milho no sistema de cultivo minimo e milho no sistema de plantio
convencional. As principais caracteristicas desses sistemas sdo
apresentadas na Tabela 1.

As caracteristicas quimicas e texturais de amostras de solo (0-0,05
e 0-0,1 m) coletadas nos seis sistemas de uso e manejo sdo apresentadas
na Tabela 2. As metodologias utilizadas para a avaliagdo dos atributos
quimicos estdo descritas em Silva et al. (1999b) e a analise
granulométrica foi feita pelo método da pipeta (Day, 1965), apds a
dispersio da amostra com NaOH 1 mol L™ e agitacio rapida (6.000 rpm)

por 15 minutos.

Amostragem do solo e andlises quimicas

A amostragem do solo foi realizada em setembro de 2004, em
duas profundidades (0-0,05 e 0-0,1 m), selecionando-se, em cada sistema,
trés blocos retangulares com dimensdes individuais de 15x20 m (300 m?).

Para cada bloco e profundidade de solo, nos diferentes sistemas de
uso e manejo, foram retiradas trés amostras compostas, oriundas de 10

subamostras simples coletadas ao acaso, cada uma constituindo uma

101



repeticdo. Nas areas de milho, a amostragem foi realizada ap6s a colheita

dos graos.

Tabela 1. Caracteristicas dos sistemas de uso e manejo instalados em
Latossolo Vermelho distroférrico tipico, no Sul do estado de Minas

Gerais.

Sistema de uso e manejo

Simbolo

Historico

Mata nativa

Eucalipto

Pinus

Pastagem

Milho-sistema de cultivo minimo

Milho-sistema de plantio convencional

MTN

EUC

PIN

PAS

MCM

MPC

Remanescente de mata nativa do tipo floresta
estacional semidecidua montada (Oliveira Filho et
al., 1994), sem qualquer exploragdo ou interferéncia
antropica.

Area anteriormente cultivada com cafeeiro, onde, no
ano de 1975, foi instalado um estudo de teste de
procedéncia com diversas espécies de Eucaliptus
oriundas da Australia e Indonésia. O plantio foi
realizado no espagamento 3x2 m, com adubagdo de
plantio recomendada para a cultura e preparo
convencional do solo (aragdo+gradagem). Ndo foi
realizado nenhum corte de arvores.

Povoamento de Pinus sp. implantado em 1975, em
area antes cultivada com cafeeiro, utilizando o
espagamento  3x3 m. Efetuou-se o preparo
convencional do solo (aragdotgradagem) para o
plantio e realizaram-se as adubag¢des recomendadas
para a cultura. Ndo foi realizado nenhum corte de
arvores.

Pastagem de Brachiaria decumbens implantada em
1992, conduzida sob pastejo continuo de bovinos em
regime semi-intensivo e sem manejo da fertilidade do
solo.

Sistema de cultivo minimo, sem revolvimento do
solo, implantado desde o ano agricola de 1993/1994,
com cultivo principal de milho no verdo sucedido por
feijdo no inverno. O controle das ervas daninhas foi
feito com herbicidas pré e pos-emergentes para o
milho e poés-emergente para o feijdo. A adubagdo e a
calagem das culturas seguiram as recomendagdes
descritas em CFSEMG (1989).

Area cultivada sucessivamente por periodo superior a
20 anos, onde, desde o ano agricola 1999/2000 foi
implantado o sistema plantio convencional do milho,
com o preparo do solo realizado com uma aragdo e
duas gradagens. O controle das ervas daninhas foi
feito com a aplicagdo de herbicidas pré-emergentes.
Nio houve plantio de feijio ou qualquer outra
leguminosa em sucessao ao milho. A adubagdo e a
calagem da cultura foram feitas de acordo com
CFSEMG (1989).
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Tabela 2. Atributos de Latossolo Vermelho distroférrico tipico submetido a diferentes sistemas de uso ¢ manejo

(valores médios de trés repetigodes).

. Atributo quimico Granulometria
Sistemas d? uso Pl » » , P N
€ manejo H,0 Ca Mg Al (Mehlich-1) K Areia Silte Argila
———————— cmol, dm™ —------—- - mg dm” g kg
Camada de solo, 0-0,05 m
MTN 4,3 0,7 0,2 2,1 1,2 36 180 130 690
EUC 4.4 0,6 0,2 2,5 2,3 29 190 140 670
PIN 4,5 0,7 0,2 1,9 1,7 16 260 130 610
PAS 5,6 2,2 1,0 0,3 1,3 105 180 140 680
MCM 6,9 4,4 1,2 0,0 28,5 182 130 120 750
MPC 5,5 1,9 0,3 0,2 17,6 151 140 120 740
Camada de solo, 0-0,1 m
MTN 4.3 0,6 0,2 1,9 1,2 34 170 170 660
EUC 4,7 0,7 0,2 1,5 1,9 21 190 90 720
PIN 4,7 0,6 0,2 1,3 1,4 12 240 80 680
PAS 5,7 2,4 0,5 0,3 1,6 95 170 130 700
MCM 6,1 2,8 1,0 0,0 38,1 96 70 210 720
MPC 5,5 2,2 0,2 0,2 17,7 107 40 240 720

MTN: mata nativa; EUC: eucalipto; PIN: pinus; PAS: pastagem; MCM: milho no sistema de cultivo minimo; MPC: milho no sistema

de plantio convencional.



Em todos os sistemas de uso e manejo, antes da coleta das
amostras de solo, foram removidos os residuos vegetais presentes na
superficie do solo.

As amostras de solo coletadas nas diferentes areas foram
acondicionadas em sacos plasticos e conduzidas ao laboratdrio, onde
foram secadas ao ar, destorroadas, trituradas em almofariz e passadas em
peneira de malha de 0,210 mm.

Em todas as amostras, foram avaliados os teores de carbono (C) e
realizado o fracionamento do C por graus de oxidagdo. O C foi
determinado pelo método descrito por Yeomans & Bremner (1988),
conforme procedimento analitico detalhado no Capitulo 2. O método
utilizado para o fracionamento do carbono (C) por graus de oxidagao foi
adaptado de Chan et al. (2001) e Freitas et al. (2004), conforme descrito
no Capitulo 3.

Tendo como base as variacOes nos teores e fracdes de C entre o
sistema referéncia (mata nativa) e os demais sistemas de uso e manejo do
solo, foram calculados os seguintes indices: indice de compartimento de
carbono (ICC) = Ceutivado/ Creferencia; grau de biodisponibilidade do carbono

(GBC) = CF,/CBB; indice de biodisponibilidade do carbono (IBC) =
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GBCluttivado/GBCreferencia € 0 indice de carbono orgéanico (ICO) = ICC x
IBC x 100. O carbono de baixa biodisponibilidade (CBB) foi obtido pela
diferenca entre o teor de C total ¢ o carbono na fragdo F; (CBB = C —

CF)

Anélise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia para
verificacdo, em cada profundidade, dos efeitos dos sistemas de uso e
manejo do solo sobre os teores e as fracdes de C com graus variaveis de
oxidagdo. As comparacdes das médias foram feitas pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade, utilizando-se o aplicativo computacional SISVAR

(Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Teor de carbono
O teor de carbono (C) foi alterado de modo significativo pelos
sistemas de uso e manejo do solo (Figura 1), sendo os maiores teores
observados em MTN e os menores em MPC, na profundidade de 0-0,05
m e PIN, MCM e MPC na profundidade de 0-0,1 m. Os teores de C

variaram de 15,2 a 484 g kg'l, na profundidade de 0-0,05 m e de 14,7 a
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38,9 g kg, na profundidade de 0-0,1 m. Segundo Stevenson (1994), a
diminuicao do teor de matéria organica em solos cultivados se deve a
reducdo da quantidade de residuos adicionados ao solo € ao aumento da
atividade microbiana e, por conseguinte, da taxa de decomposi¢do dos
residuos organicos, em funcdo das melhores condi¢des de aeragdo, de
acréscimo na temperatura do solo e da alternincia mais freqiiente de
ciclos de umedecimento e secagem do solo. O acréscimo nas quantidades
de C perdidas por erosdo e lixiviagdo explica, do mesmo modo, o
decréscimo da MO em areas cultivadas (Fernandes et al., 1997).

Em comparacdo a area de MTN, todos os demais sistemas de
manejo resultaram em redugdo nos teores de C, indicando o acréscimo na
taxa de oxidacdo do C do solo quando este ¢ submetido ao cultivo. De
acordo com Longo & Espindola (2000), essas redugdes nos teores de C
em solos cultivados sdo explicadas pelo fato de a matéria organica se
concentrar nas camadas mais superficiais do solo, estando, por este
motivo, mais suscetivel as alteracdes microclimaticas causadas pelos
sistemas de uso e manejo adotados. Em relagdo ao sistema MTN, as

redugdes nos teores de C na profundidade de 0-0,05 m foram,
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respectivamente, de 12, 16, 28, 56 e 69%, para os sistemas com plantio de

EUC, PIN, PAS, MCM e MPC.

0-0,05 m
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30 1
d
20 1
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iy

MTN EUC PIN PAS MCM MPC

Figura 1. Teores de carbono (C) nas camadas de 0-0,05 e 0-0,1 m de
Latossolo Vermelho distroférrico tipico submetido a seis sistemas de uso
e manejo, no Sul do estado de Minas Gerais. Em cada profundidade de
solo, as médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey
(p<0,05). MTN: mata nativa; EUC: eucalipto; PIN: pinus; PAS:
pastagem; MCM: milho no sistema de cultivo minimo; MPC: milho no
sistema de plantio convencional.
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Na profundidade de 0-0,1 m, a redugdo no teor de C foi de 25, 51,
36, 57 e 62%, para EUC, PIN, PAS, MCM e MPC, respectivamente.
Entre os sistemas de cultivo de milho, a auséncia ou o menor
revolvimento do solo (MCM) resultaram em um acréscimo de 41% no
teor de C do solo, em relacao ao sistema MPC, na profundidade de 0-0,05
m. O valor mais elevado de C na profundidade de 0-0,1 m em MPC,
semelhante aos sistemas MCM e PIN, pode ser explicado pelo historico
de manejo dessa area, com preparo do solo e incorporagao dos residuos,
corretivos e adubos. Considerando-se as duas profundidades de solo, os
menores teores de C foram observados em MCM e MPC. Doran (1980)
relatou que o revolvimento do solo, como ocorre em algumas situagdes de
cultivo minimo e, periodicamente, no plantio convencional, contribui para
provocar perturbacdes promotoras de estresse na populagdo microbiana e,
uma vez que as adi¢des de carbono nesses sistemas sdo menores, ha um
maior consumo de C do solo pelos microrganismos, o que implica em
reducdo da MOS. A degradagdo da estrutura pelo maior revolvimento do
solo ¢ outro fator de aumento de exposicdo da MO fisicamente protegida

aos organismos decompositores do solo.
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Considerando o tempo decorrido da implantacdo dos sistemas
EUC e PIN (29 anos), a grande quantidade de serapilheira depositada e a
ndo retirada de madeira nesses locais, seria esperado que esses sistemas
de uso do solo apresentassem maiores valores de C. A redug@o observada
nos teores de C nos sistemas EUC e PIN (em relagdo ao solo do sistema
MTN) sdo um indicativo de que: o aporte e ou a conversao dos residuos
das espécies florestais em MOS ndo tém sido tdo eficientes quanto a
verificada na area de mata; que ha um maior favorecimento dos processos
de decomposi¢do da matéria organica nesses sistemas (Silva et al., 2004)
ou existe a necessidade de um maior periodo de tempo para que os teores
de C nesses sistemas se aproxime daqueles observados no solo de mata.

De acordo com Siqueira et al. (1991), em florestas de eucalipto, ¢
comum a presenca de uma ampla variedade de compostos fendlicos
derivados de plantas e outras substancias que sdo toxicas a comunidade
microbiana, diminuindo a ciclagem dos residuos e a sua conversdo em
himus do solo. Outro fator a ser considerado nessas areas ¢ a diversidade
e a idade das espécies de plantas que, entre outros aspectos, determinam a
composicao dos residuos adicionados ao solo e, ainda, condicionam a

simplificacdo da cadeia trofica em razdo da menor diversidade dos

109



residuos adicionados ao solo. Silva et al. (2004) relatam que plantas ou
tecidos mais jovens sdo mais ricos em proteinas, minerais e fracao soluvel
em agua, enquanto que, a medida que a planta envelhece, aumentam as
propor¢des de compostos de decomposi¢ao mais dificil, como a celulose,

hemicelulose, lignina e polifenois.

Fracionamento do carbono por grau de oxidacéo

Os dados relativos ao fracionamento quimico por diferentes graus
de oxidacdo do C sdo apresentados na Tabela 3. Os resultados revelam
uma predominancia das fragdes F; e F, nos sistemas MCM (71%), MPC
(66%), PIN (59%) e PAS (56%), na profundidade de solo de 0-0,05 m.

Os teores de carbono na fragao F; (CF,) foram maiores no sistema
PIN, na profundidade de 0-0,05 m e MTN, EUC, PIN, PAS e MCM, na
profundidade de 0-0,1 m, com os menores valores nessas duas
profundidades ocorrendo no sistema MPC (Tabela 3). Esses resultados
indicam que o uso mais intensivo e o revolvimento do solo acarretaram
uma maior reducdo nos teores de CF,, principalmente na profundidade de

0-0,05 m.
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Quando se comparam os teores de carbono de baixa
biodisponibilidade (CBB) nos sistemas de cultivo, em relagdo a MTN,
observa-se que esta ultima apresentou maior teor de CBB, tanto na
profundidade de 0-0,05 m, quanto na de 0-0,1 m (Tabela 3). No
ecossistema de mata, a fonte de substancias organicas labeis estd
associada a deposi¢do natural de residuos de plantas, que alcangam o solo
na forma de folhas, galhos e outros fragmentos organicos, bem como
substancias organicas derivadas da decomposi¢ado das raizes (Pohlman &
Mccoll, 1988). Assim, os maiores teores de CBB encontrados no solo sob
MTN se devem a qualidade dos residuos adicionados, que,
provavelmente, apresentam maiores propor¢des de carbono mais
resistente do ponto de vista quimico. Por outro lado, ¢ razoavel supor que,
em areas de mata, os processos de formacao de humus ocorram de modo
mais intenso, a ponto do CBB ser sintetizado a maiores taxas em relag@o
as formas de maior oxidagao (CF)).

Nos sistemas MTN e EUC, em geral, para as duas profundidades
de solo, os maiores teores de C estiveram associados as fracdes F3 e F4.
Rovira & Vallejo (2002) relatam que a resisténcia a hidrélise acida €

maior para os polimeros organicos recalcitrantes (ligninas, suberinas,
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resinas e ceras), o que possibilita a separagdo da MOS em diferentes
graus de labilidade. Dessa forma, quanto mais resistentes a oxidagdo
(F1<F,<F;<F,), mais recalcitrantes sao as formas de carbono presentes no
solo. Os resultados revelaram, para a profundidade de 0-0,1 m, que o teor
de C na fragdo F4 (C-resistente) foi maior no sistema MTN, nao havendo
diferenca significativa entre os demais sistemas de manejo. Isso indica
que esta fracdo ¢ constituida por formas de carbono em estadio mais
avancado de humificacdo, o que explica sua presenga em maior proporgao
no sistema sem intervengdes antropicas (MTN). A taxa de recuperagdo
média do C (soma das percentagens de carbono em cada uma das fragdes
de oxidag¢dao, em relagdo ao C total do solo) foi de 94%, para a
profundidade de 0-0,05 m e de 107%, para a profundidade de 0-0,1 m, o
que atesta a eficiéncia do método de fracionamento.

Os resultados dos valores da relacdo CF;/C revelam a presenga,
em maior propor¢do, de formas de CF; nos sistemas PIN, PAS e EUC
(Tabela 4), com valores 70, 49 e 36% superiores em relacdo ao sistema
MTN, na profundidade de 0-0,1 m do solo. As principais diferencas entre
os valores do grau de biodisponibilidade do carbono (GBC) e do indice de

biodisponibilidade do carbono (IBC) foram observadas na profundidade
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de 0-0,1 m (Tabela 4). Nesta camada de solo, os menores valores de GBC
e de IBC nos sistemas MCM e MPC indicam uma maior propor¢ao de
CBB ¢ uma maior redug¢do, em relacdo ao sistema MTN, da
biodisponibilidade do C.

O indice de compartimento de carbono (ICC) representa uma
medida sensivel das mudangas na dindmica do carbono do solo entre um
sistema manejado e um sistema referéncia sob condi¢des estaveis.

Os valores de ICC apresentados na Tabela 4 indicam que, em
relagdo ao sistema MTN, os sistemas com menor tempo de implantagdo e
manejo menos conservacionista (MCM e MPC) apresentaram um maior
decréscimo relativo nos teores de C, enquanto que, nos sistemas
implantados h& mais tempo € com menor intervencdo antrépica (EUC,
PIN e PAS), os teores de C estdo sendo recuperados, ou seja, os valores
de ICC estdo mais proximos de 1. Dessa forma, o ICC pode ser utilizado
para monitorar a dinamica do C entre diferentes sistemas de uso e manejo

do solo, em diferentes épocas de avaliagao.

113



Tabela 3. Fragdes do carbono (g kg™') nas profundidades de 0-0,05 e 0-0,1 m de Latossolo Vermelho
distroférrico tipico submetido a seis sistemas de uso e manejo, no Sul do estado de Minas Gerais.

Carbono na fragao (F)

148!

Sistema F, F, F, F, CBB
0-0,05 m
MTN 11,8 (24) b 13,8 (28) a 11,4 (24) a 4409)a 36,6 a
EUC 12,4 (29) b 9,6 (23) bc 10,8 25)a 8,0(19)a 30,0b
PIN 14,2 (34)a 10,4 (25)b 4,0(10)b 8,2 (20) a 272b
PAS 10,8 (31) be 8,6 (25) ¢ 4,8(14)b 44 (13)a 24,0b
MCM 8,2(38) ¢ 7,0(33) ¢ 32(15b 3,0(14)a 13,3¢
MPC 42(28) d 5,8(38) d 5,0(33)b 1,8 (12)a 10,9 ¢
0-0,1 m
MTN 13,2(34) a 9,6 (25) a 13,6 (35)a 6,2 (16) a 25,7 a
EUC 13,0 (45) a 6,4 (22) ab 82(28)b 3,8(13)b 16,0 b
PIN 11,0 (58)a 4,6 (24) ab 6,0 (32)b 1,4(7)b 8,00 b
PAS 12,6 (50) a 7,2 (29) ab 7,8(31)b 1,6 (6) c 124 b
MCM 3,8(23)b 4,2 (25)b 3,6(22)b 2,0(12) ¢ 129b
MPC 3,6 (25)b 6,2(42) b 4,2 (29)b 1,8 (12) ¢ 11,0b

F,= C oxidado por K,Cr,0; em meio 4cido de 3 mol L' de H,SO,; Fo= diferenca do C oxidado por K,Cr,0O; em meio acido, com 6 e 3
mol L! H,S0,; F3= diferenca do C oxidado por K,Cr,0O; em meio 4cido, com 9 e 6 mol L' H,SO,; Fy= diferenca do C oxidado por
K,Cr,0; em meio acido, com 12 ¢ 9 mol L™' H,SO,. Em cada fragio, as letras minusculas iguais na coluna nio diferem entre si, pelo
teste de Tukey (p<0,05). O carbono de baixa biodisponibilidade (CBB) representa a diferenga entre o C do solo € o carbono presente na fragdo F.
Os valores entre parénteses referem-se a percentagem do carbono na fragdo em relagdo ao C total do solo. MTN: mata nativa; EUC:
eucalipto; PIN: pinus; PAS: pastagem; MCM: milho no sistema cultivo minimo; MPC: milho no sistema de plantio convencional.



Os valores do indice de carbono organico do solo (ICO), inferiores
a 100, nas duas profundidades avaliadas, nos sistemas MCM e MPC
(Tabela 4), sdao indicativos de impacto negativo da adogdo desses sistemas
de manejo sobre os teores e qualidade do C do solo (Blair et al., 1995;
Leite et al., 2003). Assim, a substituicdo de ecossistemas naturais por
areas intensamente cultivadas compromete ndo apenas os teores € a
biodisponibilidade da MOS, mas também a qualidade ambiental, em
razdo do importante papel que a MOS exerce sobre as propriedades dos
solos tropicais. Esses resultados revelam a importancia da adocdo de
sistemas mais conservacionistas de uso do solo, de forma a minimizar as
perdas de MOS.

Na Figura 2, sdo apresentados os aumentos e as reducdes
percentuais nos teores de carbono de diferentes fragdes de amostras
coletadas nos seis sistemas de uso ¢ manejo do solo. Os valores obtidos
em MTN foram utilizados como referéncia. Verificou-se que as maiores
oscilagdes entre as fragcdes de carbono analisadas ocorreram para os teores
de CF; (+45% e —40%, nos sistemas PIN e MPC, respectivamente),
seguido do CBB (-28% e -64%, nos sistemas EUC e MPC,

respectivamente) e do C (-19% e -66%, nos sistemas EUC e MPC,
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respectivamente). Nos sistemas EUC, PIN e PAS, em que o aporte de
residuos na forma de serapilheira e raizes ¢ maior, observou-se um
aumento médio nos teores de CF;, em relagdo a MTN, de 21%, 45% e
35%, respectivamente. Esse comportamento ¢ diferente do C e do CBB,
que apresentaram reducdo em seus teores em todos os sistemas estudados.
Tabela 4. Proporcdo de carbono na fracdo F; (CF,/C), indice de
compartimento de carbono (ICC), grau de biodisponibilidade do carbono
(GBC), indice de biodisponibilidade do carbono (IBC) e indice de
carbono organico (ICO), nas camadas de solo de 0-0,05 e 0-0,1 m, de

Latossolo Vermelho distroférrico tipico submetido a seis sistemas de uso
e manejo, no Sul do estado de Minas Gerais.

Sistema CF,/C Indices
(%) ICC GBC IBC ICO
0-0,05 m
MTN 245 b - 0,32b - -
EUC 29,3 ab 0,88 a 0,41 a 1,28 a 112,3b
PIN 34,4 ab 0,86 a 0,52 a 1,62 a 138,3 a
PAS 31,0 ab 0,72 a 0,45 a 1,40 a 100,3 b
MCM 38,1 a 0,44 b 0,63 a 1,95a 86,30 ¢
MPC 28,2 ab 0,31 b 0,40 a 1,24 a 37,90d
0-0,1 m
MTN 339¢ - 0,52 ¢ - -
EUC 46,0 b 0,75 a 0,89 b 1,72 a 1227 a
PIN 579 a 0,49 ab 1,38 a 2,66 a 129,5a
PAS 50,4 b 0,64 a 1,02 a 1,96 a 125,7 a
MCM 23,3d 0,43 b 0,31d 0,60 b 25,10b
MPC 24,7d 0,38 b 0,33d 0,64 b 23,80b

As letras mintisculas comparam as médias dos diferentes indices entre os sistemas de uso
e manejo do solo. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey (p<0,05). MTN: mata nativa; EUC: eucalipto; PIN: pinus; PAS: pastagem; MCM:
milho no sistema de cultivo minimo; MPC: milho no sistema de plantio convencional.
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Considerando os sistemas de uso e manejo do solo avaliados, a
amplitude de variacdo nos teores de CF; foram maiores do que as
verificadas para o C e CBB o que, segundo Whitbread et al. (2000), torna
esse atributo bastante util como indicador sensivel das mudangas na

dindmica do carbono em diferentes agroecossistemas.
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Figura 2. Aumentos e redugdes percentuais de fragdes de carbono, em
Latossolo Vermelho distroférrico tipico, nos sistemas eucalipto (EUC),
pinus (PIN), pastagem (PAS), milho no sistema de cultivo minimo
(MCM) e milho no sistema de plantio convencional (MPC), em relacao a
mata nativa (MTN) (referéncia). C = carbono do solo; CF; = carbono na
fragdo de oxidagdo F;; CBB= carbono de baixa biodisponibilidade. Os
percentuais de C, CF; e CBB nos diferentes sistemas de uso e manejo
representam a média dos valores obtidos nas profundidades de 0-0,05 e 0-
0,1 m do solo.
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Neste estudo, sdo apresentados e discutidos resultados associados
ao grau de oxidacdo do C de um Latossolo representativo do Sul do
estado de Minas Gerais, utilizando-se, para isso, diferentes sistemas de
uso e manejo. Pesquisas dessa natureza fornecem subsidios para estudos
ligados a dinamica e a modelagem da MOS, na medida em que os dados
foram obtidos em agroecossistemas representativos das condigdes de

cultivo prevalentes em diferentes regides brasileiras.

CONCLUSOES
1. O cultivo do solo causa um declinio nos teores de carbono, com
reducdes, em relagdo a mata nativa, oscilando de 19% a 66%,
respectivamente, nos sistemas EUC e MPC.
2. O teor de carbono na fracdo F, ¢ afetado pelos sistemas de uso e
manejo do solo, aumentando seus teores na seguinte ordem (0-0,05 m):
PIN > EUC = MTN = PAS > MCM > MPC.
3. As variagdes nos teores de CF; s3o maiores do que as notadas para o
carbono total e o carbono de baixa biodisponibilidade, o que o torna um

indicador mais sensivel das mudancas na qualidade da matéria organica
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do solo acarretadas pela introducdo de diferentes sistemas de uso e

manejo do Latossolo.
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CAPITULO 6

FRACIONAMENTO FISICO DA I\/IA'I:ERIA ORGANICAE
ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO DE LATOSSOLO
SUBMETIDO A DIFERENTES SISTEMAS DE USO E MANEJO

(Preparado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo)

RESUMO

O avanco das fronteiras agricolas, caracterizado pela substituicao
de ecossistemas naturais por areas cultivadas, foi intensificado nas
ultimas décadas, acarretando alteracdes na qualidade do solo e na
dindmica da matéria organica do solo (MOS). Assim, o estudo do impacto
da adocdo de diferentes sistemas de manejo ¢ essencial na defini¢do de
melhores estratégias de uso do solo. Este estudo teve por objetivo avaliar
diferentes fracdes da MOS e os estoques de carbono e nitrogénio de
Latossolo Vermelho distroférrico tipico, muito argiloso, submetido a
diferentes sistemas de uso e manejo: mata nativa (MTN), eucalipto
(EUC), pinus (PIN), pastagem (PAS), milho no sistema de cultivo
minimo (MCM) e milho no sistema de plantio convencional (MPC). As
amostras de solo foram coletadas em setembro de 2004, nas
profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m, para avaliagdo dos estoques
de carbono (C) e nitrogénio total (NT), de 0-0,05 ¢ 0-0,1 m, para a
realizacdo do fracionamento fisico da matéria organica e de 0-0,05 m,
para avaliacdo do carbono da biomassa microbiana (Cmic). O estoque de
C na area de eucalipto foi maior do que o determinado na area de mata. A
proporcdo relativa do C nas fragdes da MOS aumentou na seguinte

ordem: C-argila > C-silte > C-areia > Cpr. A maior parte (>90%) do C
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estd associada a fragdo pesada da MOS, com valores proximos a 98% nos
sistemas cultivados com milho (MPC e MCM). Em relagdo aos teores de
C, o Cmic e o carbono da fragdo leve (Crr) sdo indicadores mais sensiveis
das alteragdes decorrentes da adocdo de diferentes sistemas de uso e
manejo sobre os compartimentos da matéria organica do Latossolo.

Termos para Indexacdo: fragdes organicas, biomassa microbiana,

eucalipto, pinus, pastagem, sistemas de cultivo do milho.

SUMMARY: ORGANIC MATTER PHYSICAL FRACTIONATION
AND ORGANIC AND NITROGEN STORAGE IN AN
OXISOL SUBMITTED TO DIFFERENT USE AND
MANAGEMENT SYSTEMS
The advance of the agricultural frontier, characterized by the
conversion of natural ecosystems in cultivated areas, was intensified in
the last decades. Most of the practices used to manage soils causes
changes in the soil quality and in the soil organic matter (SOM)
dynamics. The study of the impact of the adoption of different
management systems is essential to the adoption of the best soil
management practices. This study was carried out to evaluate different
SOM fractions and carbon and nitrogen storage in a very clayey typic
dystroferric Red Latosol (Oxisol) submitted to different use and
management systems: native forest (MTN), eucalyptus (EUC), pinus
(PIN), pasture (PAS), corn in the minimum tillage system (MCM) and
corn in the conventional tillage system (MPC). The soil samples were
sampled in September 2004, in the soil depths of 0-0,1, 0,1-0,2 and 0,2-

0,4 m, for evaluation of the organic carbon (OC) and total nitrogen (TN)
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storage. Soil samples from 0-0,05 and 0-01 m war used for physical-
densimetric fractionation of SOM and, 0-0,05 m, for measuring the
content of carbon in the microbial biomass (Cmic). The OC storage in the
EUC and PAS systems increased, in relation to the MTN system. The
relative storage in C fractions of SOM increased in the following order:
C-clay> C-silt> C-sand> Cyr. The largest proportion (>90%) of OC was
associated the SOM heavy fraction. In the corn tillage systems C in heavy
fractions represented almost 98% of OC. Cmic and the C-light fraction
(Cvrr) are more sensitive than OC contents in evaluating the SOM changes
in function of the different soil use and management systems adopted.
There is a prospective to use these attributes as sensitive indicators of
changes in the SOM caused by soil management.

Index terms: organic fractions, microbial biomass, eucalyptus, pinus,

pasture, corn cultivated systems.

INTRODUCAO

A conversdo de ecossistemas naturais para sistemas agricolas
envolve uma série de atividades que afetam as taxas de adicdo e
decomposi¢ao da matéria organica do solo (MOS) (Zinn et al., 2005). Em
sistemas naturais, os fatores de formacdo do solo sdo os determinantes
primarios dos processos de ciclagem do carbono (C), uma vez que
exercem influéncia sobre o aporte de residuos e sobre as saidas de C do
solo (Stevenson, 1994). Em sistemas agricolas, o uso ¢ o manejo do solo
atuam modificando tanto a entrada como a saida de C do solo para a

atmosfera, em fun¢do da produgdo diferenciada de residuos, do nimero
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de cultivos, das espécies vegetais, da adubagdo, dos procedimentos de
colheita, dos métodos adotados de preparo do solo € do manejo dos restos
culturais (Lal & Bruce, 1999).

Em ecossistemas naturais, quando a vegetacao nativa ¢ substituida
por sistemas agricolas, os estoques de C podem ser drasticamente
reduzidos, com perdas da ordem de 50% nos primeiros 0,2 m de
profundidade do solo e de até 20%, na profundidade de um metro
(Estados Unidos, 1999). Em regides tropicais, as condi¢des de
temperaturas elevadas, os altos indices pluviométricos e, em
conseqiiéncia, a intensa atividade microbiana, propiciam a rapida
decomposic¢ao dos materiais organicos depositados no solo (Mielniczuk et
al., 2003; Silva & Machado, 2000).

Segundo Zinn et al. (2005), as maiores taxas de decomposi¢ao da
MOS observadas em areas sob cultivo ocorrem devido as perturbacgdes
fisicas do solo, que implicam em rompimento dos macroagregados (reduz
a protecdo fisica da MOS), expondo a matéria organica protegida aos
processos microbianos, contribuindo, dessa forma, para aumentar as taxas
de emissdes de CO, para a atmosfera. Essas perdas de matéria organica
em areas cultivadas adquirem importancia, em funcdo de dois aspectos
principais: i) anualmente, cerca de 1,2 Pg C (Pg, Petagrama = 10"
gramas) ¢ depositado na atmosfera em razao de alteragdes nos sistemas de
uso e manejo dos solos agricolas (Sauerbeck, 2001) e ii) o solo ¢ um dos
compartimentos que mais armazenam C na Terra, de modo que, em
termos globais, o primeiro metro superior do solo armazena 2,5 vezes
mais C que a vegetacao terrestre e duas vezes mais C que o presente na

atmosfera (Lal, 2002). O estoque de C organico na profundidade de um
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metro de solo ¢ estimado entre 1.462 e 1.548 Pg, enquanto que, na
profundidade de até dois metros, este varia de 2.376 a 2.456 Pg (Batjes,
1999). Desse modo, em fun¢do das quantidades de C que armazena, o
solo ¢ um dos condicionantes de processos de poluicdo do ar, tendo em
vista que a variagdo no estoque de C regula as emissdes desse elemento
para a atmosfera.

O estoque de nitrogénio total (NT) do solo ¢ controlado, em
condic¢des naturais, por fatores climaticos e pela vegetacdo. Em solos sob
clima tropical, a concentragdo de NT pode variar entre 0,02 e 0,4%,
podendo, em casos extremos de solos organicos, chegar a até 2%
(Stevenson, 1994). A maior parte do NT do solo se encontra na forma
organica (mais de 95%), sendo a MOS um importante reservatorio de
formas potencialmente disponiveis de N para os vegetais, principalmente
na forma nitrica (N-NOs) e amoniacal (N-NH,"). A mineralizagio da
MOS, que inclui os processos de aminagdo e amonificagdo, € responsavel,
por ano, pela conversdao de 2 a 5% do N organico a N mineral. Esse
processo ¢ regulado pelo uso e manejo do solo (D’Andréa et al., 2004;
Moreira & Siqueira, 2002), notadamente pelas espécies que sao incluidas
nos esquemas de rotagdo de culturas, de modo que o maior uso de
leguminosas e a implantagdo de espécies com maior produgdo de
biomassa causam um maior armazenamento de NT no solo (Mielniczuk et
al., 2003).

Dentre os atributos biologicos sensiveis as alteragdes nos sistemas
de manejo do solo e culturas, destaca-se a biomassa microbiana, que
representa a parte viva da MOS e contém, em média, de 2 a 5% do C

organico e até 5% do NT nos solos tropicais (Smith & Paul, 1990). O C
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da biomassa microbiana, por ser o destino inicial do C em transformagado
no solo, apresenta rapida ciclagem, responde intensamente a flutuacdes
sazonais de umidade e temperatura e ao manejo dos residuos, € € o
compartimento da MOS que responde mais rapidamente as mudangas nos
sistemas de manejo, podendo ser utilizado, em relacao o teor de C, como
identificador mais precoce de alteragcdes na MOS ¢ na qualidade do solo
(Anderson & Domsch, 1989; Powlson et al., 1987).

Os diversos tipos de fracionamento utilizados em estudos de MOS
procuram separar fracdes homogéneas quanto a natureza, a dindmica e a
fun¢do, mas, a0 mesmo tempo, suficientemente diferentes uma das outras
(Christensen, 2000). O fracionamento fisico da MOS ¢ uma ferramenta
importante nos estudos que envolvem mudangas nos sistemas de uso e
manejo do solo (Christensen, 2000), sendo um procedimento mais
sensivel, em relagdo ao fracionamento quimico, para verificar alteragdes
em fragcdes da MOS decorrentes da adog¢do de diferentes sistemas de
manejo do solo (Golchin et al., 1997; Roscoe & Buurman, 2003). Outra
caracteristica importante dos métodos de fracionamento fisico ¢ sua
natureza menos destrutiva e mais relacionada com a fungéo e estrutura da
MOS in situ (Christensen, 2000; Roscoe & Machado, 2002).

O uso do fracionamento fisico nos estudos da MOS possibilita a
separacdo de diferentes compartimentos organicos, cada qual
respondendo, de forma distinta, as diferentes praticas de uso e manejo do
solo (Collins et al., 1997; Freixo et al., 2002). Em regides temperadas,
este procedimento tem sido usado com maior freqiiéncia nos estudos que

avaliam os compartimentos e a biodisponibilidade da MOS, sendo, desse
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modo, premente o uso dessa ferramenta nas condigdes de solos
brasileiros.

Este estudo teve por objetivo avaliar as diferentes fragdes da
matéria organica e os estoques de carbono e nitrogénio de Latossolo

submetido a diferentes sistemas de uso e manejo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido utilizando-se amostras de Latossolo
Vermelho distroférrico tipico, textura muito argilosa, localizado no
campus da Universidade Federal de Lavras, MG. Os tipos de uso e
manejo do solo avaliados foram: mata nativa (MTN), eucalipto (EUC),
pinus (PIN), pastagem (PAS), milho no sistema de cultivo minimo
(MCM) e milho no sistema de plantio convencional (MCP). As
caracteristicas dos sistemas de uso ¢ manejo avaliados estao descritas no
Capitulo 3. A caracterizagdo quimica e textural do solo nos seis sistemas,
efetuada com base em amostras coletadas nas profundidades de 0-0,2 e
0,2-0,4 m, sdo apresentadas no Quadro 1. A metodologia utilizada para a
avaliagdo dos atributos quimicos esta descrita em Silva et al. (1999),
enquanto que a analise granulométrica foi efetuada pelo método da pipeta
(Day, 1965), ap6s a dispersdo da amostra com NaOH 1 mol L™ e agitagio
rapida (6.000 rpm) por 15 minutos.

A amostragem de solo foi efetuada em setembro de 2004,
conforme procedimentos descritos no Capitulo 5. Foram retiradas
amostras nas profundidades de 0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m, para a
avaliacdo dos estoques de carbono (C) e nitrogénio total (NT), nas

profundidades de 0-0,05 e 0-0,1 m, para a realizagdo do fracionamento
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fisico da matéria orgénica e, na profundidade de 0-0,05 m para avaliagdo
do carbono da biomassa microbiana do solo (Cmic). Para cada bloco e
profundidade, em determinado sistema de uso e manejo, foram retiradas
trés amostras compostas, oriundas de 10 subamostras coletadas ao acaso,
cada uma constituindo uma repeticao. Para a avaliacdo da densidade do
solo, coletaram-se trés amostras indeformadas em cada sistema ¢
profundidade (0-0,1; 0,1-0,2 ¢ 0,2-0,4 m), com o auxilio de um anel
volumétrico de 100 cm™. Nas 4reas de milho, a amostragem do solo foi
realizada apos a colheita dos graos. Em todos os sistemas de uso e
manejo, antes da coleta das amostras de solo, foram removidos os
residuos vegetais presentes na superficie do solo.

As amostras compostas foram acondicionadas em sacos plasticos e
conduzidas para o laboratorio. Para a analise dos teores de C e NT,
necessarias para o calculo dos estoques desses elementos em solo, as
amostras foram secadas ao ar, destorroadas, trituradas em almofariz e
passadas em peneira de malha de 0,210 mm. As amostras para a
realizacdo do fracionamento fisico foram secadas ao ar, destorroadas e
passadas em peneira de 2 mm (terra fina seca ao ar-TFSA). As amostras
coletadas no campo para analise do Cmic foram acondicionadas em sacos
plasticos, protegidas da luz e mantidas em caixas térmicas. No
laboratdrio, estas amostras foram passadas em peneiradas de malha de 4
mm, acondicionadas em sacos plasticos com respirador ¢ mantidas em

camara fria a + 4°C até a realizag¢do da analise de Cmic.
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Quadro 1. Atributos de Latossolo Vermelho distroférrico tipico submetido a diferentes sistemas de uso e

manejo (valores médios de trés repetigoes).

eel

. Atributo quimico Granulometria
Sistemas de uso e P
manejo pHH,O Ca** Mg** Al (Mehlich-1) K" Areia Silte Argila
—————— cmol, dm™ mg dm” g kg
Camada de solo, 0-0,2 m

MTN 4,4 0,7 0,2 1,8 1,0 30 120 170 710
EUC 4,5 0,6 0,2 1,9 1,5 21 180 70 750
PIN 4,6 0,5 0,2 1,3 1,6 11 240 40 720
PAS 5,8 2,7 0,4 0,2 1,8 74 180 140 680
MCM 6,1 3,2 1,0 0,0 35,6 75 140 120 740
MPC 5,6 2,2 0,3 0,2 25,3 116 140 170 690

Camada de solo, 0,2-0,4 m

MTN 4,5 0,6 0,2 1,2 0,6 19 130 90 780
EUC 4,7 0,5 0,2 1,8 1,1 20 170 80 750
PIN 4,7 0,5 0,2 1,0 1,0 8 230 50 720
PAS 5,6 1,5 0,5 0,2 0,5 50 170 60 770
MCM 5,8 2,0 0,7 0,0 4,5 42 130 90 780
MPC 5,5 2,0 0,3 0,2 6,5 63 130 110 760

MTN: mata nativa; EUC: eucalipto; PIN: pinus; PAS: pastagem; MCM: milho cultivado no sistema de cultivo minimo; MPC: milho
cultivado no sistema de plantio convencional.



O C do solo foi determinado pela metodologia descrita em
Yeomans & Bremner (1988) e o NT foi determinado utilizando-se o
método descrito em Bremner (1996), ambos detalhados no Capitulo 2.

Os estoques de C e NT, nos diferentes sistemas sob estudo e em
cada profundidade do solo, foram calculados pelo uso da seguinte
formula: estoque de C ou NT (Mg ha™) = teor de C ou NT (g kg™') x Ds x
¢/10, em que Ds = densidade do solo na profundidade (kg dm™) (média de
trés repeti¢des) e e = espessura da camada de solo (cm). Para verificar o
acumulo ou a perda de C, foi calculada a variagdo do estoque de C em
relagio ao sistema referéncia (MTN) (AEstC, Mg ha' cm™), pela
diferenca entre os valores médios de estoque de C neste sistema e em
cada um dos demais, dividida pela espessura (cm) da camada de solo
avaliada.

O fracionamento fisico da matéria organica do solo foi realizado
seguindo-se as recomendagdes descritas por Gavinelli et al. (1995),
Machado (2002) e Sohi et al. (2001), conforme mencionado no Capitulo
5. A determinagdo do C nas fragdes leve e pesada (C-areia, C-argilatsilte
e C-argila) foi realizada de acordo com a metodologia descrita por
Yeomans & Bremner (1988). O teor de C na fragdo silte (C-silte) foi
obtido indiretamente, pela diferenca dos teores de C nas fracdes
argilatsilte e argila.

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi avaliado pelo
método da fumigacao-extracao (Vance et al., 1987), conforme descrito no

Capitulo 2.
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Com base nos resultados dos teores de C e Cmic, foi calculada a
relagdo Cmic/C, ou quociente microbiano, expressa em percentagem,
utilizando-se a seguinte formula: (Cmic/C) x 100.

Os dados dos estoques de C e NT e das fragdes de carbono foram
submetidos a analise de variancia para verifica¢do, em cada profundidade,
dos efeitos dos sistemas de uso e manejo do solo. As comparacdes das
médias foram feitas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
utilizando-se o aplicativo computacional SISVAR (Ferreira, 2000).
Foram feitas analises de correlacdo de Pearson, sendo a verificagdo da
significancia dos coeficientes de correlagdo (r) efetuada pelo teste t de

Student.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estoques de carbono e nitrogénio

Os estoques de carbono (C) e nitrogénio total (NT), nos diferentes
sistemas de uso e manejo do solo, sdo apresentados no Quadro 2. Para o
calculo dos estoques de C e NT, foram consideradas a espessura e a
densidade da camada de solo. Dessa forma, ndo foram avaliados os
valores em relagdo as diferentes profundidades, uma vez que essas
possuem diferentes espessuras ¢ desnsidades.

O estoque de C foi afetado de modo significativo pelos sistemas de
uso e manejo do solo, em todas as profundidades avaliadas (Quadro 2).
De modo geral, considerando-se todas as profundidades de solo, os
maiores estoques de C foram observados nos sistemas MTN e EUC,
seguidos pelos sistemas PIN, PAS e MCM. Os sistemas de manejo com

auséncia ou menor revolvimento do solo apresentaram uma tendéncia em
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armazenar mais C, principalmente nas profundidades de 0-0,1; 0,2-0,4 e
0-0,4 m. Paul & Clark (1989) afirmam que o aumento do estoque de C em
solos submetidos a sistemas mais conservacionistas de manejo pode estar
associado a dois fatores principais: i) protecdo fisica dos compostos
organicos contra a decomposi¢do microbiana, favorecida pela oclusdo do

C nos agregados do solo e ii) protecao quimica dos compostos organicos

Quadro 2. Estoques de carbono e nitrogénio total e densidade de
Latossolo Vermelho distroférrico tipico submetido a diferentes sistemas
de uso e manejo.

Sistemas de Profundidade de solo (m)
uso e manejo’’ 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,4 0-0,4
Estoque de carbono (Mg ha™)
MTN 3395 a 16,20 b 40,45 b 90,60 ab
EUC 29,48 a 26,27 ab 49,51 a 105,28 a
PIN 20,44 b 30,60 a 36,81 b 87,87 b
PAS 2732 b 24,67 ab 42,59 b 94,60 ab
MCM 20,44 b 30,36 a 35,76 b 86,57 b
MPC 16,35 ¢ 16,14 b 29,95 ¢ 62,44 ¢
Estoque de nitrogénio total (Mg ha™)

MTN 2,79 a 1,57 a 3,62 ab 7,98 ab
EUC 2,51 a 1,91 a 448 a 8,89 a
PIN 2,69 a 1,73 a 3,73 ab 8,16 ab
PAS 2,56 a 2,20 a 3,85 ab 8,60 ab

MCM 2,38 a 1,85a 345 b 7,66 b
MPC 2,0l a 2,14 a 3,65 ab 7,80 b

Densidade do solo (kg dm™)

MTN 0,38 0,88 0,94 -
EUC 1,02 1,06 1,07 -
PIN 111 1,15 1,07 -
PAS 1,09 1,07 1,03 -

MCM 1,22 1,20 1,17 -
MPC 1,11 1,19 1,14 -

T MTN: mata nativa; EUC: eucalipto; PIN: pinus; PAS: pastagem; MCM: milho
cultivado no sistema de cultivo minimo; MPC: milho cultivado no sistema de plantio
convencional. Para ambos os atributos, dentro de cada profundidade, as médias seguidas
da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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por meio da interagdo destes com os minerais e cations do solo, o que
dificulta a sua decomposigao.

O estoque de C nas areas de reflorestamento com eucalipto e pinus
esteve proximo ou acima dos valores encontrados no sistema MTN
(Quadro 2). Os dados contidos em literatura indicam tendéncias diferentes
para mudangas nos estoques de C do solo em areas sob reflorestamento
nos tropicos. Embora alguns autores relatem reducdes nos estoques de C
em areas de plantacdo de eucalipto e pinus (Fonseca et al., 1993; Madeira
et al., 1989), em outros estudos nao foram observadas nenhuma alteragao
(Lima et al., 1995; Turner & Lambert, 2000). Zinn et al. (2002), em
estudo conduzido em Latossolo argiloso do Cerrado, cultivado com
eucalipto e pinus, observaram valores de estoque de C de 51,8 e 61 Mg
ha”', respectivamente, para a profundidade de 0-0,4 m, valores esses
abaixo dos encontrados no presente trabalho. Estes resultados
contraditorios encontrados na literatura certamente estdo associados a
grande variabilidade nas condigdes experimentais, como clima, tipo e
preparo do solo e manejo e idades das florestas, que afetam o crescimento
das arvores e a decomposicao dos residuos depositados no solo (Zinn et
al., 2002).

No Brasil, as areas sob pastagem, principalmente de gramineas de
origem africana, estdo crescendo em todas as regides. O levantamento
realizado por Boddey et al. (2001) revelou que mais de 80 milhdes de
hectares estdo ocupados por pastagens do género Brachiaria, atualmente,
no Brasil. Analisando-se os dados do Quadro 2, ¢ possivel observar que,
com exce¢do da profundidade de 0-0,1 m, o sistema PAS apresentou

estoque de C semelhante ao sistema MTN, com valores numericamente
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superiores nas camadas de 0,1-0,2; 0,2-0,4 e 0-0,4 m. Esses resultados
podem ser atribuidos ao sistema radicular mais desenvolvido e bem
distribuido das gramineas sob pastagem, o que favorece uma elevada
deposicdo de carbono ao solo na forma de raizes. Segundo Teixeira &
Bastos (1989), as pastagens, em geral, apresentam uma distribui¢do
regular do sistema radicular até um metro de profundidade, com 46% das
raizes na camada superficial do solo (0-0,1 m), 18,6% na camada de 0,1-
0,2 m, 22,8% na camada de 0,2-0,4 m ¢ 12,4% na camada de 0,4-1,0 m.

Nas profundidades de 0-0,1; 0,2-0,4 e 0-0,4 m, o menor estoque de
C foi observado no sistema MPC. Entre as areas sob cultivo de milho, o
estoque de C foi significativamente inferior no sistema com maior
revolvimento do solo (MPC) (Quadro 2). E provavel que o revolvimento
do solo, homogeneizando as camadas superficiais pelas operagdes de
aracdo e gradagem, tenha contribuido para a ocorréncia deste efeito.
Souza & Melo (2003) estudaram o impacto de diferentes sistemas de
producdao do milho sobre a dindmica do carbono do solo e também
observaram menor estoque de C no solo cultivado no sistema
convencional, em relagdo aos sistemas nos quais os restos culturais foram
mantidos na superficie do solo.

Em geral, houve poucas alteragdes nos estoques de NT do solo
(Quadro 2). Somente na profundidade de 0,2-0,4 m ¢ para o somatorio
dos estoques de NT nas diferentes profundidades do solo (0-0,4 m), foram
observadas diferengas significativas entre os sistemas de uso € manejo
avaliados. Os estoques de NT na camada de 0-0,4 m variaram de 7,66
(MCM) a 8,89 Mg ha™ (EUC). O aumento do estoque de NT nos sistemas

MTN, EUC, PIN e PAS estd, provavelmente, associado ao maior volume
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de residuos vegetais retornados ao solo e também aos maiores estoques de
C nesses sistemas (Quadro 2).

Mais informativo que os valores absolutos dos estoques de C ¢ a
variagdo dos mesmos em relagdo ao sistema referéncia (MTN) (AEstC)
(Figura 1), sendo esses valores uma estimativa do incremento ou redugao
do estoque de C do solo. Todos os sistemas de uso e manejo do solo
causaram uma reducdo nos estoques de C na profundidade de 0-0,1 m, em
relagdo ao sistema MTN, o que indica a susceptibilidade a oxidagdo do C
das camadas superficiais dos solos, quando estes sdo submetidos a
diferentes sistemas de uso e manejo. As redugdes nos estoques de C na
profundidade de 0-0,1 m foram de 13, 40, 19, 40 ¢ 48%, para EUC, PIN,
PAS, MCM e MPC, respectivamente (Figura 1). Com excec¢ao do sistema
MPC, nos demais sistemas de manejo, a reducdo nos estoques de C foi
similar ou inferior ao percentual de 40%, estimado por Scholes et al.
(1997), para solos tropicais cultivados.

Nas demais profundidades de solo avaliadas, as variagdes nos
estoques de C apresentaram valores positivos nos sistemas EUC (0,1-0,2
e 0,2-0,4 m), PIN (0,1-0,2 m), PAS (0,1-0,2 ¢ 0,2-0,4 m) e MCM (0,1-0,2
m) (Figura 1), demonstrando o potencial desses sistemas em atuar como
drenos de C-CO, da atmosfera. No sistema MPC, os valores de AEstC
foram negativos para todas as profundidades avaliadas, com uma pequena
tendéncia de acimulo de C na profundidade de 0,1-0,2 m. No sistema
plantio convencional, o revolvimento constante do solo e as melhores
condicdes de aeragdo propiciam a rapida decomposi¢do da matéria

organica (Mielniczuk et al., 2003).
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Figura 1. Variacao do estoque de carbono (AEstC), nas profundidades de
0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m, em relacdo ao sistema mata nativa (MTN) num
Latossolo Vermelho distroférrico tipico submetido a diferentes sistemas
de uso e manejo: EUC: eucalipto; PIN: pinus; PAS: pastagem; MCM:
milho no sistema de cultivo minimo; MPC: milho no sistema de plantio
convencional. Valores positivos indicam aumento no estoque de C em
relagdo ao sistema MTN.
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O menor valor de AEstC na profundidade de 0-0,1 m, no sistema
MPC (-1,8 Mg ha™' cm™), coincide com a faixa de trabalho das grades
pesadas utilizadas no preparo da area para o plantio do milho. Nesse
mesmo sistema, as menores perdas de C na profundidade de 0,1-0,2 m
(-0,005 Mg ha™ cm™) podem estar associadas a incorporagdo dos residuos
vegetais, aumentando a entrada de carbono e atenuando as condi¢des que
favorecem a decomposi¢ao da MOS.

Levando-se em consideragdo todas as profundidades do solo e
tomando-se o sistema MTN como referéncia, nos sistemas EUC e PAS
houve um incremento de 14,7 e 4,0 Mg ha’, respectivamente, no estoque
de C, enquanto nos sistemas PIN, MCM e MPC a reducao foi de 2,8, 4,0
e 28,2 Mg ha’', respectivamente (Figura 1). Considerando um fator de
conversao de C para CO, de 3,67 (massa molar do CO,/massa molar do
C), nos sistemas em que foram observadas reducdes nos estoques de
carbono houve uma liberagdo total de 128,5 Mg C-CO, ha” para a

atmosfera.

Fracionamento fisico da matéria orgénica

No Quadro 3, sdo apresentados os teores de C nas fragdes leve
(CpL) e pesada (C-areia, C-silte e C-argila) da MOS. A taxa de
recuperacao do C do solo, apos o fracionamento, variou de 87,7 a 122,1%
(média de 102%), na profundidade de 0-0,05 m e de 101,9 a 124,6%
(média de 113%), na profundidade de 0-0,1 m. Roscoe & Buurman
(2003) obtiveram valores de recuperagdo do C do solo pelo fracionamento
fisico variando de 89 a 101%, enquanto Freixo et al. (2002), em Latossolo

Vermelho-Amarelo, do Cerrado verificaram valores entre 76 ¢ 96%.

141



Dentre os sistemas de uso € manejo do solo, a MTN, o EUC ¢ o
PIN, nas duas profundidades de solo em estudo, apresentaram os maiores
teores de Cpr. Este ¢ um indicio de que, nesses sistemas, ocorre uma
maior protecdo fisica da fracdo leve da MOS Esses resultados também
podem estar associados a maior deposi¢ao de serapilheira nesses sistemas,
condicionado o aumento no teor de Cgr. Os teores de CpL sofreram uma
grande reducdo nas areas sob cultivo de milho (Quadro 3). Em relagdo ao
sistema MTN, que apresentou 3,5 g kg de Cpy, a diminuig¢do nos teores
de Crr, nos sistemas MCM e MPC, foi de 86 e 91%, respectivamente, na
profundidade de 0-0,05 m. Esses resultados estdo de acordo com as
observagdes de Freixo et al. (2002), que também verificaram uma redugao
média nos teores de Crr de 85% em Latossolo sob cultivo de milho nos
sistemas plantio direto e convencional, em relagdo ao mesmo solo sob
cerrado nativo (referéncia do estudo).

Ainda em relacdo aos sistemas MCM e MPC, foi observada uma
reducdo nos teores de C de 56 e 69% e de 57% e 66%, nas profundidades
de 0-0,05 e 0-0,1 m, respectivamente, em relagdo a MTN (Quadro 4).
Como as redugdes nos teores de Cp. foram mais acentuadas que as
reducdes do C, os resultados mostram ser o Cgr, que representa a fragdo
mais 1abil da MOS, um indicador mais sensivel do declinio nos teores de
MOS.

O carbono presente na fracdo pesada (Cgp) correspondeu, em
média, a 94% do C do solo (Figura 2), aumentando sua propor¢do na
seguinte ordem: MCM = MPC>PAS>MTN>PIN>EUC, com valores
proximos de 98% nos sistemas MCM e MPC.
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Quadro 3. Teores de carbono (g kg™ de solo) nas fragdes organicas de amostras coletadas nas profundidades de

0-0,05 e 0-0,1 m de Latossolo Vermelho distroférrico tipico submetido a diferentes sistemas de uso ¢ manejo’".

Profundidade C-Fragdo N Sistema
(m) MTN EUC PIN PAS MCM MPC
0-0,05 FL 35(03) 51(0,7) 46(03) 1,0(02) 05(0,1) 03(0,1)
Areia 1,2(02) 1,2(0,1) 1,8(0,1) 1,0(0,06) 0,6 (0,05) 0,3 (0,06)
Silte 27,12,2)  11,000,3) 12,6(1,3)  7,9(1,8)  10,1(0,7)  4.4(0,3)
Argila 26,9(2,6) 26,1(3,9) 22,6(4,0) 20,5(3,3) 11,7(1,5)  9,1(2,2)
Recuperagio (%) 122,1 102,3 100,5 87,7 106,4 94,0
0-0,1 FL 58(0,8)  2,3(0,4)  2,50,2)  1,000,2)  0,2(0,02) 0,3(0,01)
Areia 1,1(0,1)  0,8(0,03)  0,7(0,3)  1,0(0,04) 0,4(0,08)  0,4(0,09)
Silte 17,5(1,3)  9,9(1,2)  7,6(1,1)  10,1(1,5)  7,8(0.,8)  5,3(0,3)
Argila 19,3(0,8) 17,4(0,2) 11,3(0,3) 15,3(0,6) 10,2(0,7)  8.6(0,9)
Recuperacio (%) 115 110,7 124.6 112,8 1132 101,9

" Valores entre parénteses referem-se ao erro padrio da média (n=3). * FL: carbono associado a fragdo leve; areia, silte e argila:
carbono associado as fragdes granulométricas areia, silte e argila. ® MTN: mata nativa; EUC: eucalipto; PIN: pinus; PAS: pastagem;
MCM: milho no sistema de cultivo minimo; MPC: milho no sistema de plantio convencional. * Relagdo entre o teor de C do solo e a
soma do C determinado em cada fragao.



A fracdo mais labil da MOS (Cgr) constituiu a menor parte do C
do solo, com valores oscilando de 2,3 (MPC) a 12% (EUC), na
profundidade de 0-0,05 m e de 1,1 (MCM) a 14,8% (MTN), na
produndidade de 0-0,1 m (Figura 2). Os maiores percentuais de Cg foram
observados nos sistemas MTN, EUC e PAS. Na area de mata, na
profundidade de 0-0,1 m, a percentagem de Cgp foi 6 e 14 vezes maior
que aquela obtida nos sistemas com maior revolvimento do solo (MCM e
MPC, respectivamente).

A pequena contribui¢do do Cgp para o C do solo, principalmente
nos sistemas MCM e MPC, provavelmente, esta associada a redugdo no
aporte de residuo e ao aumento na taxa de decomposicao desta fragdo em
solos menos estruturados, mais oxigenados, com temperaturas elevadas,
boa disponibilidade de 4gua, calagem e adubacdo (Christensen, 2000).
Outra explicagdo para a pequena participacdo do CgL no C do solo reside
no fato de que o Unico mecanismo de protecdo dessa fragdo ¢ a
recalcitrancia dos seus materiais constituintes, o que torna o Cp. mais
disponivel para a microbiota que a fracdo pesada da MOS (Roscoe &
Machado, 2002). Para solos argilosos de regides temperadas, Parfitt et al.
(1997) relataram uma percentagem de Cgp variando de 16 a 39% do C do
solo. Entretanto, para Latossolos argilosos de regides tropicais sob
diferentes sistemas de manejo (floresta, cerrado e pastagem), Freixo et al.
(2002) e Golchin et al. (1995) observaram percentagens de Cgp variando

de 1 a4% do C do solo, valores esses semelhantes aos da Figura 2.
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Figura 2. Percentagem do carbono nas fragdes leve (Cpr) e pesada (C-
areia, C-silte e C-argila) nas profundidades de 0-0,05 e 0-0,1 m de
Latossolo Vermelho distroférico tipico submetido a diferentes sistemas de
uso e manejo. MTN: mata nativa; EUC: eucalipto; PIN: pinus; PAS:
pastagem; MCM: milho no sistema de cultivo minimo; MPC: milho no
sistema de plantio convencional.
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O actiimulo de C na fracdo pesada, como resultado da estabilizagao
da matéria organica nas particulas de argila, ¢ bem documentado na
literatura (Christensen, 2000). No Latossolo em estudo, as fracdes
organicas associadas as particulas de areia contribuiram com cerca de 2,0
a 4,3% (0-0,05 m) e de 3,7 a 9,3% (0-0,1 m) do total de C do solo,
seguida das fracdes silte, com 25,3 a 46,2% (0-0,05) e 31,3 a 41,3% (0-
0,1 m) e argila, que contribuiu, em média, com mais 57 e 52% do C do
solo nas profundidades de 0-0,05 e 0-0,1 m, respectivamente (Figura 2).
Os baixos teores e propor¢ao do C associado a fracdo areia estdo
relacionados, segundo Christensen (1992), a reduzida superficie
especifica e densidade de carga superficial das areias, fazendo com que
esta fracdo apresente pouco ou nenhum material organico fortemente
ligado, sendo pobre em complexos organo-minerais. A propor¢ao de C
nas particulas mais finas (silte e argila) aumentou com a intensidade de
cultivo do solo, o que implica numa menor quantidade de formas de C
prontamente disponiveis aos microrganismos, fragdes essas que estdo
mais associadas ao Cp. e C-areia. Em Latossolo argiloso de baixa
fertilidade localizado em regido tropical, Guggenberger et al. (1995)
encontraram percentagem de C-areia, C-silte e C-argila variando de 2-
4%, 39-45% e 51-59% do C do solo, valores esses similares aos
encontrados neste estudo.

Em relagdo ao sistema MTN, as redugdes nos teores de C na
fracdo pesada (C-areia + C-silte + C-argila) nos sistemas EUC, PIN, PAS,
MPC e MCM, foram de 31, 33, 47, 59 e 75% e, de 26, 48, 30, 51 ¢ 62%,
respectivamente, nas profundidades de 0-0,05 e 0-0,1 m, mostrando ser a

fracdo pesada menos sensivel, em relacdo ao Cpy, a alteragdes nos
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sistemas de uso e manejo do solo. Na profundidade de 0-0,1 m, observou-
se um aumento na propor¢ao de C nas fracdes silte e argila em MPC, o
que poderia ser explicado pelo efeito da incorporacdo dos residuos

vegetais, propiciando uma maior estabilizacdo da MOS nessas particulas.

Carbono da biomassa microbiana

Os dados de carbono da biomassa microbiana (Cmic)
apresentaram comportamento semelhante ao das demais formas de C do
solo (Quadro 4). O sistema MTN apresentou um teor elevado de Cmic
(1029,5 pg g™ significativamente maior do que os valores encontrados
para os demais sistemas de manejo do solo. Tomando o sistema MTN
como referéncia, observou-se uma reducéo nos valores de Cmic da ordem
de 28, 35, 40, 68 ¢ 66%, respectivamente, nos sistemas EUC, PIN, PAS,
MCM e MPC.

Nao foram observadas diferencas significativas entre os sistemas
EUC, PIN e PAS quanto ao teor de Cmic. Considerando-se os sistemas
EUC e PIN com maior presenca de gramineas no sub-bosque, esperava-se
que estes apresentassem maiores valores de Cmic. Os menores valores de
Cmic no sistema EUC, em relacdo ao sistema MTN, devem-se,
provavelmente, a presenca de substincias com atividade antimicrobiana
encontradas na necromassa do eucalipto, além da ocorréncia de
compostos fenolicos que apresentam alta toxicidade microbiana (Siqueira
etal., 1991).

Segundo Luizao et al. (1994), a redugdo nos teores de Cmic em
solos sob pastagem pode ser explicada pelas modificagdes na estrutura

fisica do solo, devido a compactagdo provocada pelo pisoteio da area pelo
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rebanho bovino. Geraldes et al. (1995) observaram uma redugdo, em
relacdo ao sistema referéncia (mata natural), de 41% no Cmic em
pastagem implantadas hd mais de 15 anos, valor semelhante ao
encontrado neste trabalho (40%) para a pastagem de braquiaria com 12

anos de implantagao.

Quadro 4. Teores de carbono (C), carbono da biomassa microbiana
(Cmic) e relagdes Cmic/C, carbono associado a fragdo leve (Cpr) e C
(Cp/C), Cmic/Crr e C e nitrogénio total (C/N), nas profundidades de O-
0,05 e 0-0,1 m de Latossolo Vermelho distroférico tipico submetido a
diferentes sistemas de uso € manejo.

Sistema’’ C Cmic Cmic/C CrL/C Cmic/Cyr, C/N

gkg'  pgg' %
0-0,05 m
MTN 484 a 10295a 2.12a 73 b 029¢ 134 b

EUC 424 b 7353 b 1,73 a 12,0a 0,14d 132 b
PIN 414 b 6725 b 1,64 a 11,1 a 0,15d 15,5 a
PAS 349bc 6234 b 1,79 a 2,9 ¢ 0,63 b 14,1 a
MCM 21,5 ¢ 3277 ¢ 1,53 a 25 ¢ 0,62b 96b ¢
MPC 15,1 ¢ 3483 ¢ 2,29 a 23 ¢ 1,01 a 85 ¢
0-0,1 m
MTN 389 a - - 14,8 a - 12,2 a
EUC 29,0 b - - 78 b - 11,7 a
PIN 19,0 ¢ - - 13,4a - 7,7 ¢
PAS 25,0 b - - 4,0 ¢ - 10,7 b
MCM 16,6 d - - 1,1 d - 8,6 ¢
MPC 14,6 d - - 23cd - 82 ¢

T MTN: mata nativa; EUC: eucalipto; PIN: pinus; PAS: pastagem; MCM: milho
cultivado no sistema de cultivo minimo; MPC: milho cultivado no sistema de plantio
convencional. Médias seguidas da mesma letra, dentro de cada profundidade do solo e
atributo ou relagfo avaliada, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

A percentagem de Cmic em relagdo ao C do solo (Cmic/C), ou
quociente microbiano, variou de 1,53%, no MCM, até 2,29%, no MPC

(Quadro 4). Estes valores estdo na mesma ordem de magnitude daqueles
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observados por Leite et al. (2003) para diferentes sistemas agricolas (1 a
2%) localizados no estado de Minas Gerais. Jenkinson & Ladd (1981)
consideram normal valores da relagio Cmic/C entre 1 a 4%, sendo esses
dependentes do clima, pH, sistemas de cultura, preparo do solo e
quantidade e qualidade do aporte de residuos ao solo (Lutzow et al.,
2002). Por esse motivo, a relagdo Cmic/C ndo deve ser analisada
isoladamente como um indicador da qualidade da MOS.

Os valores da relagdo Cmic/Cg, foram maiores nos sistemas MPC,
PAS e MCM, o que indica um maior requerimento de substratos de rapida
degradabilidade para a manutengdo da microbiota do solo nessas areas
(Quadro 4).

A relag@o C/N do solo variou de 8,5% (MPC) a 13,4% (MTN) e de
7,7% (PAS) a 12,2% (MTN) para as amostras coletadas nas
profundidades de 0-0,05 e 0-0,1 m, respectivamente (Quadro 4). Para
solos de regides tropicais ndo revolvidos existe um equilibrio na relagao
C/N em torno de 10 a 15/1 (Stevenson, 1994). Os baixos valores dessa
relagcdo observados em MPC e MCM podem ser devido ao alto valor de
pH e a auséncia de aluminio no solo (Quadro 2), fatores que favorecem o
aumento da decomposi¢do da MOS (Stevenson, 1994).

Os teores de Cmic correlacionaram-se com os teores de C e com as
fragdes C-silte e C-argila do solo (Quadro 5), com coeficientes de
correlagio (r) acima de 0,85 . A correlagdo negativa entre o Cmic e o
CrL pode ser explicada pela pequena percentagem do C presente nesta
fragcdo e, pela redugdo mais acentuada do Cg em relacdo aos teores de C,
C-silte e C-argila. A alta correlacdo obtida entre o C e o C-argila

(r=0,99"") reafirma os resultados da Figura 2, em que se pode observar
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que a maior parte do C do solo estd presente na fragcdo argila, sendo, por
esse motivo, mais protegido quimica e fisicamente e menos sensivel as
alteracdes nos sistemas de uso € manejo do solo. O Cgp correlacionou-se
com o C-areia. Gregorich & Ellert (1993) afirmam ser o material organico
recuperado na fragdo areia, também chamado de matéria macrorgénica ou
matéria organica particulada, constituido basicamente de matéria organica
nao complexada ou livre, o que a assemelha a fragcdo leve obtida pelo

fracionamento fisico.

Quadro 5. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre compartimentos do
carbono e nitrogénio total de Latossolo Vermelho distroférico tipico do
Sul do estado de Minas Gerais, na profundidade de 0-0,05 m.

C Cmic CrL C-areia  C-silte  C-argila

Cmic 0,94

CrL 0,84" 0,71™

C-areia 0,83 0,64™ 083"

C-silte  0,74™ 085 048" 045"

C-argila 0,997 0,93 0,85" 0,78" 0,67"

NT 0,92 0,927 0,79 0,59" 0,82" 0,93

™ Nao significativo. * e ** significativo a 5% e a 1% de probabilidade, pelo teste t,
respectivamente.

Na Figura 3, sdo apresentados alguns atributos do solo avaliados
nas amostras coletadas nos diferentes sistemas de uso e manejo. Os
atributos do solo em MTN foram utilizados como referéncia. Verifica-se
que, nos sistemas com maior aporte de residuos (entrada de carbono
fotossintetizado) e menor revolvimento, o solo apresentou-se num estado
mais proximo ao da referéncia, surgindo atributos emergentes como o
aumento do carbono associado a fragao leve (Cgr). Os dados da Figura 3

também mostram que as maiores alteragcdes entre os atributos avaliados
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ocorreram para os teores de Cmic e Cg, comparativamente as alteracdes
nos teores de C e Cgp (carbono associado a fragdo pesada). Em modelos
de simulacdo da dindmica da MOS, como o Century (Parton et al., 1987),
o Cmic e o Cp. correspondem, respectivamente, aos compartimentos

ativo e lento, com tempo de ciclagem inferior ao Crp, que representa o

—e— (Cmic
80 1

Q ....O.... CFL
% 60 | o —v—- Cpp
£ | —v— ESTC
5 40 :
® : —= - ESTN
20 A — — Mata nativa (Ref))

%

redugdo

EUC PIN PAS MCM MPC

Figura 3. Redugdo e, ou, aumento nos teores de carbono em diferentes
fracdes organicas de Latossolo Vermelho distroférrico tipico submetido
aos sistemas eucalipto (EUC), pinus (PIN), pastagem (PAS), milho no
sistema de cultivo minimo (MCM) e milho no sistema de plantio
convencional (MPC), em comparacdo a mata nativa (MTN). Cmic=
carbono da biomassa microbiana, Cg = carbono associado a fragao leve;
Crp = carbono associado a fracdo pesada (C-areia + C-silte + C-argila);
EstC = estoque de C; EstN= estoque de NT. Os dados de EstC e EstN
foram obtidos das amostras coletadas na profundidade de 0-0,1 m; os
dados dos demais atributos referem-se as amostras da profundidade de 0-
0,05 m.
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compartimento passivo (parte ndo viva e mais recalcitrante da MOS). Por
essa razdo, o Cmic e o Cpr podem ser apontados como indicadores mais
sensiveis para detectar modificagcdes na MOS, antes mesmo que os teores
de C presentes em seus compartimentos mais estaveis sejam alterados de

maneira significativa.

CONCLUSOES
1. Os estoques de C do solo, na camada de 0-0,4 m, seguiram a seguinte
ordem decrescente: EUC~MTN~PAS>PIN~-MCM>MPC. As areas
cultivadas com milho armazenam as menores quantidades de NT no solo.
2. Os teores de C da fragdo leve, em relagdo a area de mata, diminuiram
nos sistemas cultivados com milho e representaram, nessas areas, de 1,1 a
2,5% do C do solo.
3. O carbono na fra¢do pesada (C-argila, C-silte e C-areia) representou
mais de 90% do C presente no solo.
4. Em relagdo a area sob mata, o cultivo do solo reduziu (28 a 68%) os
teores de Cmic, sendo as maiores alteragcdes notadas nas areas sob cultivo
de milho.
5. O Cmic o Cpp foram os compartimentos da matéria organica mais
sensiveis as alteracdes decorrentes da adogdo de diferentes sistemas de
uso e¢ manejo do Latossolo estudado, podendo ser utilizados como

indicadores mais sensiveis de mudangas ocorridas na qualidade da MOS.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os efeitos dos espacamentos de plantio dos cafeeiros sobre os teores e
estoques de carbono (C) e nitrogénio total (NT) ocorreram de maneira mais
acentuada até a profundidade de 0-0,1 m do solo. O adensamento de plantio da
lavoura cafeeira ndo foi eficiente em promover o incremento no armazenamento
de matéria organica em solo, tendo, neste estudo, os maiores estoques de C e NT
sido observados nos tratamentos referentes aos espagamentos entre as linhas de
plantio superiores a trés metros. Os teores e os estoques de C e NT sdo
indicadores pouco sensiveis das alteragdes provocadas pelos diferentes sistemas
de uso e manejo dos Latossolos sobre a matéria organica do solo.

As caracteristicas dos sistemas de uso e manejo avaliados no municipio
de Lavras, MG conduziram a padrdes de resposta diferentes para os teores e
estoques de C ¢ NT. O manejo menos conservacionista do solo, nas areas
cultivadas com milho, proporcionou um rapido declinio nos teores e estoques de
C e NT. Entre os sistemas de uso ¢ manejo avaliados, o eucalipto e a pastagem
foram os mais eficientes em aumentar os estoques de C. Resultados dessa
natureza confirmam a premissa de que o manejo conservacionista do solo,
associado ao elevado aporte de residuos vegetais e a auséncia de revolvimento, é
uma estratégia eficiente em aumentar os estoques de matéria organica em solos
tropicais, tdo dependentes dessa matriz organica para aumentar sua capacidade
de retencdo e fornecimento de nutrientes as plantas.

O cultivo do cafeeiro por 11 anos proporcionou um decréscimo nos
teores de carbono da biomassa microbiana do solo (Cmic), sendo esse efeito
mais pronunciado no solo localizado na projecdo das copas (PC) dos cafeeiros.
Diferentemente do que foi observado para os teores de C, o adensamento de
plantio foi eficiente em aumentar os teores de Cmic, principalmente nas
entrelinhas (EL), onde os maiores teores ocorreram nos tratamentos referentes

aos espagamentos de 2 e 2,5 metros entre as linhas de plantio dos cafeeiros. No
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Latossolo localizado no municipio de Lavras, o cultivo afetou negativamente os
teores de Cmic, com as reducdes mais acentuadas (68 e 66% respectivamente,
em relagdo ao solo de mata nativa) tendo sido observadas nas areas de milho nos
sistemas de cultivo minimo e convencional.

Os resultados obtidos nas duas areas que compdem este trabalho
permitem concluir que a matéria organica presente nos Latossolos apresenta
elevado potencial de oxidacdo, estando sua maior proporgdo associada as fracdes
de oxidagdo F; e F,. No Latossolo cultivado com cafeeiros, o adensamento de
plantio para um estande final de plantas superior a 4.000 plantas ha
proporcionou um acréscimo na propor¢ao de carbono na fracdo F; (CF;), que
representou, em média, 44% do C do solo. Para o Latossolo do municipio de
Lavras, o CF; representou, em média, 33% do C do solo, com as maiores
proporgdes ocorrendo nos sistemas cultivados com milho no cultivo minimo
(38%) e pinus (34,4%). Outra constatacdo importante, quanto ao grau de
oxidagdo do C, € que esse diminuiu nos sistemas menos perturbados, nos quais
se observou uma tendéncia ao predominio do carbono de baixa
biodisponibilidade (CBB).

O fracionamento fisico da matéria organica revelou uma acentuada
redugdo no carbono associado a fra¢ao leve (Cg) com o cultivo do solo, o qual
representou, em média, menos de 4% do total do C presente nos dois Latossolos
avaliados. Outra constatacdo deste estudo foi a reducdo nos teores de Cr. nas
camadas mais profundas do solo, o que indica ser este compartimento da matéria
organica bastante dependente do aporte e, ou, da presenca de residuos vegetais
na superficie do solo.

Os resultados obtidos nos dois Latossolos em estudo permitem
classificar o Cmic, o CF; e o Cg. como os principais atributos a serem utilizados
na avaliagdo das mudancgas nas fragcdes da matéria orgénica do solo, em fungdo

da adogdo de diferentes sistemas de usos e manejo.
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ANEXO (A)

TABELA 1A

TABELA2 A

TABELA 3 A

TABELA 4 A

TABELA S A

TABELA 6 A

Resumo da andlise de varidncia para os teores de
carbono (C), nitrogénio total (NT), relacdo C/N,
carbono da biomassa microbiana (Cmic) e relacdo
Cmic/C de Latossolo cultivado com cafeeiros, no
Sul de Minas Gerais..........cceeveeeververeerieseereeeseennennens

Resumo da analise de variancia para os teores de
carbono da biomassa microbiana das amostras
coletadas em diferentes épocas (verdo e inverno)
em Latossolo cultivado com cafeeiros, no Sul de
MiINAs GETAIS....cevvreeereeireeiieniieeniteeieenereeeeesereenereeneeas

Resumo da analise de varidncia para os teores de
carbono nas fragées de oxidagdo Fy, F,, F;, F4 ¢
carbono de baixa biodisponibilidade (CBB) de
Latossolo sob diferentes sistemas de uso e manejo,
no Sul de Minas Gerais...........ecevverveevenrenreecvennenens

Resumo da analise de variancia para a propor¢ao do
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TABELA 1 A. Resumo da analise de variancia para os teores de carbono (C),
nitrogénio total (NT), relagdo C/N, carbono da biomassa microbiana (Cmic) e
relagdo Cmic/C de Latossolo cultivado com cafeeiros, no Sul de Minas Gerais.

Quadrado Médio
F.V. G.L. C NT C/N Cmic Cmic/C
0-0,05 m
Bloco 2 11,22 2,04 1,44™ 11776.83™ 0,006™
Trat 11 2533" 0,68™ 4,71™ 106412,11° 1,18"
Local 1 1579,96" 43,55" 6,56™ 4630872,9 30,51
Trat x Local 11 35,11 0,64™ 2,89™ 86393,82" 0,81
Residuo 46 5,52 0,85 2,41 19828,18 0,06
C.V. (%) 7,4 21,7 19,8 15,4 20,3
0-0,Im
Bloco 2 0,02" 0,001™ 0,51 - -
Trat 11 0,17° 0,008 9,51 - -
Local 1 2,53" 0,071" 781" - -
Trat x Local 11 0,07" 0,003™ 1,35™ - -
Residuo 46 0,03 0,002 1,69 - -
C.V. (%) 8,8 18,7 13,1 - -
0,1-0,2 m
Bloco 2 0,16™ 0,002™ 0,54"™ - -
Trat 11 0,17" 0,005™ 12,62 - -
Local 1 0,57" 0,003™ 0,23™ - -
Trat x Local 11 0,14™ 0,002™ 2,92 - -
Residuo 46 0,15 0,003 4,79 - -
C.V. (%) 18,3 23,5 21,0 - -
0,2-0,4m
Bloco 2 0,09 0,002" 5,80" - -
Trat 11 0,05" 0,0005" 1,21 - -
Local 1 0,61" 0,005 0,30™ - -
Trat x Local 11 0,08" 0,0006" 1,71 - -
Residuo 46 0,02 0,0004 1,04 - -
C.V. (%) 8,5 10,4 10,5 - -

" significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F; ™ ndo significativo.
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TABELA 2 A. Resumo da analise de varidncia para os teores de carbono da
biomassa microbiana das amostras coletadas em diferentes épocas (verdo e
inverno) em Latossolo cultivado com cafeeiros, no Sul de Minas Gerais.

Quadrado Médio
F.V. G.L. Cmic
Bloco 2 30695,81ns
Epoca 1 462964,14*
BlocoxEpoca 2 14843,42ns
Trat 11 128980,86*
TratxEpoca 11 189513,83*
Residuo 44 27893,92
C.V. (%) 27,7

" significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F; ™ ndo significativo.

TABELA 3 A. Resumo da analise de variancia para os teores de carbono nas
fragdes de oxidagdo F,, F,, F3, F4 e carbono de baixa biodisponibilidade (CBB)
de Latossolo sob diferentes sistemas de uso e manejo, no Sul de Minas Gerais.

Quadrado Médio
F.V. G.L. F, F, F, F, CBB
0-0,05 m
Bloco 2 0,14™ 0,54" 9,74 0,38 4,28™
Trat 5 38,22 23,71 38,89 20,51 293,22
Residuo 10 0,86 1,67 4,02 8,67 6,51
C.V. (%) 9,0 13,9 23,7 24.4 10,7
0-0,1 m
Bloco 2 1,82 2,54" 1,58™ 2,94 9,79"
Trat 5 63,05" 11,45 39,48" 10,66 113,17"
Residuo 10 1,00 2,01 2,91 1,33 7,93
C.V. (%) 10,5 223 23,5 21,8 19,7

" significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F; ™ ndo significativo
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TABELA 4 A. Resumo da analise de variancia para a propor¢do do carbono na
fragdo F, (CF,/C), indice de compartimento de carbono (ICC), grau de
biodisponibilidade do carbono (GBC), indice de biodisponibilidade do carbono
(IBC) e indice de carbono organico (ICO) de Latossolo sob diferentes sistemas
de uso e manejo, no Sul de Minas Gerais.

Quadrado Médio
F.V. G.L. CF,/C ICC GBC IBC ICO
0-0,05 m
Bloco 2 1,53™ 0,04" 0,001™ 0,02" 49,72"
Trat 5 69,71 0,90" 0,03" 0,25" 4153,64"
Residuo 10 18,44 0,29 0,01 0,11 197,98
C.V. (%) 13,8 17,2 22,2 22,9 14,8
0-0,1 m
Bloco 2 48,33 0,06 0,02 0,08" 184,75
Trat 5 608,41 0,77" 0,54 2,37 9289,43"
Residuo 10 35,76 0,06 0,03 0,13 219,48
C.V. (%) 15,2 25,2 23,7 23,7 17,3

¥ significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F; ™ ndo significativo

TABELA 5 A. Resumo da andlise de variancia para os teores de carbono nas
fragdes de oxidagdo F), F,, F;, F, e carbono de baixa biodisponibilidade (CBB)
de Latossolo cultivado com cafeeiros, no Sul de Minas Gerais.

Quadrado Médio
F.V. G.L. F, F, F, F, CBB
0-0,05 m
Bloco 2 14,95 15,50™ 9,71 2,88" 0,46
Trat 11 17,69" 9,36" 5,53 8,93 44,78"
Local 1 372,64° 94,76 170,81° 56,71 417,99°
Trat x Local 11 9,24" 2,10™ 10,80" 5,05™ 22.83"
Residuo 46 3,06 5,63 3,26 2,69 5,32
C.V. (%) 13,1 233 25,5 29,6 12,5
0-0,1 m
Bloco 2 0,14™ 1,71 0,54"™ 0,03 4,24
Trat 11 7,65 11,34 7,01 6,91 21,95"
Local 1 40,50" 8,82" 18,0" 0,02™ 92,82
Trat x Local 11 6,22 10,41° 4,33 2,79" 6,75
Residuo 46 0,96 1,17 2,58 1,85 327
C.V. (%) 10,1 20,2 28,5 272 15,2

" significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F; ™ ndo significativo
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TABELA 6 A. Resumo da analise de variancia para propor¢do do carbono na
fragdo F, (CF,/C), indice de compartimento de carbono (ICC), grau de
biodisponibilidade do carbono (GBC), indice de biodisponibilidade do carbono
(IBC) e indice de carbono organico (ICO) de Latossolo cultivado com cafeeiros,
no Sul de Minas Gerais.

Quadrado Médio
F.V. G.L. CF,/C ICC GBC IBC ICO
0-0,05 m
Bloco 2 27,91 0,005™ 0,03™ 0,19™ 2417,56"
Trat 11 171,92° 0,01 0,16" 1,08" 5022,36"
Local 1 28,64 0,76" 0,03™ 0,12" 41583,43"
Trat x Local 11 61,20 0,01 0,06" 0,48" 3308,29"
Residuo 46 19,82 0,003 0,02 0,15 687,04
C.V. (%) 10,7 74 18,7 19,8 18,7
0-0,1 m
Bloco 2 42,68" 0,002" 0,88" 0,47 564,06™
Trat 11 205,87 0,017 0,23 0,82" 2850,80"
Local 1 15,77 0,21" 0,01 0,27 4608,48"
Trat x Local 11 94,17" 0,006" 0,15 0,46" 2613,20°
Residuo 46 26,63 0,003 0,49 0,12 523,59
C.V. (%) 11,4 8,7 253 19,6 20,3

" significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F; ™ ndo significativo
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TABELA 7 A. Resumo da analise de variancia para os resultados de estoque de
carbono (EstC), estoque de nitrogénio (EstN), carbono associado a fracdo leve
(CsL), carbono associado a fracdo areia (C-areia) e carbono associado a fragdo
silte (C-silte) de Latossolo cultivado com cafeeiros, no Sul de Minas Gerais.

Quadrado Médio
EF.V. G.L. EstC EstN CrL C-areia C-silte
0-0,05 m
Bloco 2 - - 0,30" 0,05ns 7,62
Trat 11 - - 2,19° 1,47" 34,55
Local 1 - - 98,81 46,19" 224,37
Trat x Local 11 - - 3,80" 0,92" 62,85
Residuo 46 - - 0,21 0,17 8,86
C.V. (%) - - 19,89 15,2 21,2
0-0,1 m
Bloco 2 2,85 0,12 0,16™ 0,04" 0,19™
Trat 11 44,20° 1,24" 1,95" 0,81 11,12°
Local 1 284,57 7,93 11,44" 3,24 3,54™
Trat x Local 11 921" 0,37" 1,68" 0,30" 5,83
Residuo 46 4,08 0,22 0,10 0,06 1,15
C.V. (%) 8.8 19,5 28,3 19,7 21,7
0,1-0,2 m
Bloco 2 19,05 0,23 - - -
Trat 11 4520° 0,74" - - -
Local 1 64,26™ 0,38™ - - -
Trat x Local 11 18,31™ 0,26" - - -
Residuo 46 18,73 0,31 - - -
C.V. (%) 17,8 232 - - -
0,2-0,4 m
Bloco 2 41,17 1,19" - - -
Trat 11 34,46" 0,58" - - -
Local 1 308,35 2,47 - - -
Trat x Local 11 39,01 0,30™ - - -
Residuo 46 12,15 0,19 - - -
C.V. (%) 8,5 10,4 - - -
0-0,4 m
Bloco 2 111,16™ 3,41 - - -
Trat 11 117,32" 1,47 - - -
Local 1 1797,50° 22,52° - - -
Trat x Local 11 94,40 0,39™ - - -
Residuo 46 39,19 0,44 - - -
C.V. (%) 7,10 7.3 - - -

" significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F; ™ ndo significativo
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TABELA 8 A. Resumo da andlise de variancia para os teores de carbono
associado a fracdo argila (C-argila) de Latossolo cultivado com cafeeiros, no Sul
de Minas Gerais.

Quadrado Médio
F.V. G.L. C-argila
Bloco 2 2,77%
Trat 11 27,89"
Local 1 270,82"
Trat x Local 11 10,02
Residuo 46 6,07
C.V. (%) 19,9

" significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F; ™ ndo significativo.

TABELA 9 A. Resumo da anélise de variancia para os resultados de estoque de
carbono (EstC), estoque de nitrogénio (EstN), teor de carbono (C), teor de
carbono da biomassa microbiana (Cmic) e relagdo entre carbono da biomassa
microbiana e carbono (Cmic/C) de Latossolo sob diferentes sistemas de uso e
manejo, no Sul de Minas Gerais.

Quadrado Médio
F.V. G.L. EstC EstN C Cmic Cmic/C
0-0,05 m
Bloco 2 - - 5,89 3869,67™ 0,008™
Trat 5 - - 506,65° 18941791 0,26"
Residuo 10 - - 7,56 18577,66 0,10
C.V. (%) - - 8,1 20,1 17,2
0-0,1 m
Bloco 2 3,91 0,08" 4,83™ - -
Trat 5 132,88" 0,23 248,62 - -
Residuo 10 6,89 0,12 5,49 - -
C.V. (%) 10,6 13,9 9,8 - -
0,1-0,2 m
Bloco 2 36,59™ 0,20™ 29,94 - -
Trat 5 127,46" 0,17 96,40" - -
Residuo 10 197,44 0,07 19,26 - -
C.V. (%) 18,5 14,5 17,7 - -
0,2-0,4 m
Bloco 2 25,01™ 0,19" 5,55™ - -
Trat 5 133,52° 0,39" 49,02 - -
Residuo 10 11,01 0,11 3,66 - -
C.V. (%) 8,5 8,6 10,3 - -
0-0,4 m
Bloco 2 57,69™ 0,36 - - -
Trat 5 612,76" 0,68 - - -
Residuo 10 24,57 0,13 - - -
C.V. (%) 5,6 4.4 - - -

¥ significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F; ™ ndo significativo
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TABELA 10 A. Resumo da analise de variancia para os resultados das relagdes
entre carbono da biomassa microbiana e carbono associado a fracdo leve
(Cmic/Cy) e carbono e nitrogénio total (C/N) de Latossolo sob diferentes
sistemas de uso e manejo, no Sul de Minas Gerais.

Quadrado Médio
0-0,05 m
Bloco 2 0,04" 4,03™
Trat 5 0,32" 22,36"
Residuo 10 0,01 2,28
C.V. (%) 24,9 12,2
0-0,1 m
Bloco 2 - 1,33™
Trat 5 - 11,09
Residuo 10 - 0,78
C.V. (%) - 8,9

" significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F; ™ ndo significativo
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