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RESUMO

NEVES. C.M.N. Atributos indicadores da qualidade do solo em sistema
agrossilvopastoril no Noroeste de Minas Gerais. Lavras: UFLA, 2002.
(Dissertagdo de Mestrado em Solos e Nutrigdo de Plantas).
N er T

O interesse pelo,estabelecimen\m‘ de um sistema de_produgio onde ha um melhor
aproveitamento_dos_recursos. naturais_estd sendo_requerido_em todo_mundo.
_inclusive .no Brasil.’ Sistemas agroflorestais sio sistemas de produgdo
agropecuiria e florestal. uma forma de uso e manejo dos recursos naturais em
que ha consorciagio de espécies florestais perenes com cultivos agricolas e/ou
animais de maneira simultinea ou em uma seqiiéncia temporal. A principal
vantagem deste sistema. em comparagdo ao sistema convencional. é o
aproveitamento mais eficiente dos recursos naturais. pela otimizagéo do uso da
energia solar. pela reciclagem de nutrientes. pela manutengéo da umidade do
solo e pela prote¢iio do solo contra a erosfo e a lixiviagdo. resultando em um
sistema potencialmente mais produtivo e sustentavel. Foram coletadas amostras
do Latossolo Vermelho Distréfico Tipico. textura muito argilosa. em trés
profundidades (0-5. 5-20 e 20-40 cm) e em sete sistemas. a saber: cerrado nativo
(CN-testemunha). eucalipto+arroz (EA - ano zero do sistema agrossilvopastoril),
eucalipto+soja (ES - ano um do sistema): eucalipto +pastagem (EP - ano dois do
sistema). eucalipto+pastagem+gado (EPG - ano quatro do sistema). pastagem
convencional (PC) e eucalipto convencional (EC). Os objetivos do estudo foram:
a) estudar altera¢des de atributos fisicos. quimicos e bioquimicos potenciais
indicadores da qualidade do solo. em fungio do sistema de manejo adotado: b)
verificar e selecionar atributos com melhor performance. isto é. mais sensiveis
conforme o sistema adotado. O atributo fisico que menos sofreu alteragéo em
todos os sistemas estudados. em relagdo ao cerrado nativo. foi estabilidade de
agregados. expresso pelo didmetro médio geométrico. A condutividade
hidraulica do solo saturado apresentou altera¢do significativa nos diferentes
sistemas estudados. Para os sistemas EPG e PC. que tiveram grande resisténcia a
penetragdo. os valores de condutividade hidraulica foram bastante reduzidos pela
compactagdo. cerca de 96 % e 94 %. respectivamente. em relagéo ao cerrado
nativo. O carbono orginico apresentou grande alteragio em relagdo as
profundidades e aos sistemas estudados. podendo ser bom indicador em face das
modificagdes impostas pelo manejo. O estoque de carbono mostrou ser um
atributo sensivel em indicar o efeito de cada sistema. O mesmo comportamento
apresentou a biomassa microbiana que apresentou uma boa performance em
indicar alteragGes dos sistemas em relagéo ao cerrado nativo.




ABSTRACT

NEVES, C.M.N. Features indicating soil quality in agrosilvopastoral system in
the northwest of the State of Minas Gerais Lavras: UFLA, 2002 (Dissertation
of Master in Soils and Plant Nutrition )

Establishing a system where there is a better use of natural resources is required all over
the world, inclusive in Brazil. Agroforestal systens are agricultural production and
forestal systems, a form of use and management of natural resources where there is a
mixture of perennial forestal species with crops and/or animals in a simultaneous manner
or in a temporal scquence. The main advantage of this system as compared with the
conventional system is the most efficient use of natural resources by the optimization of
the use of solar energy, by nutrient recycinge, by the maintenance of soil moisture and
soil protection against erosion and leaching, resulting in a more potentially productive
and sustainable system. Samples of very clayey Typical Dystrophic Red Latosol, at three
depths (0-5, 5-20 and 20-40 cm) and in seven systems, namely: native cerrado (NC-
check), eucalyptus + rice (ER- year zero of the agrosilvipastoral system), eucalyptus +
soybean (ES + year one of the system), cucalyptus + pasture (EP — year two of the
system), eucalyptus + pasture + catile (PC- year four of the system), conventional
pasture (CP) and conventional cucalyptus (CE) were collected. Within this context, the
objectives of the study were: a) to study the alterations of potential physical, chemical
and biochemical features indicating soil quality in terms of the system adopted and b) to
verify and select features with better performances, this is, more sensitive according to
the system adopted The physical feature which underwent the smallest alteration in all
the systems studied relative to the native cerrado was aggregate stability expressed by
the average geometric diameter. The hydraulic conductivity of the saturated soil
presented significant alterations in the different systems investigated. For EPC and CP,
which presented a great resistance to penetration, the values of water conductivity were
quite reduced by compaction, some 96 and 94%, respectively, in relation to the native
cerrado. Organic carbon presented a great alteration relative to the depths and the
systems studied, being able to be a good indicator in view of the medifications imposed
by management. Carbon stock showed to be a sensitive feature in indicating the effect of
ecach system. Microbial biomass presented the same behavior relative to the native
cerrado.



cAPiTULO 1

1.1 INTRODUCAO GERAL

Cerrado é um termo regional brasileiro para um complexo fisionémico
de vegetacdo que ocorre principalmente no Brasil Central e que tem uma flora
propria. No Brasil, o cerrado cobre cerca de 150 milhdes de hectares, o que
corresponde a 25% da superficie do pais. No estado de Minas Gerais, 21 milhdes
de hectares sdo cobertos por cerrados, ou seja, 37% do territorio estadual (Vilela,
1977), o que demonstra a importancia do cerrado para o estado e para o pais.

Se considerarmos que cerca de 45% da area do cerrado ja foram
convertidos em pastagens cultivadas e lavouras diversas, ¢ extremamente
urgente a introdu¢io de manejos mais conservacionistas, em que a prioridade €
a sustentabilidade do ecossisterna como um todo.

O interesse pelo estabelecimento de um sistema de produgdo onde hd um
melhor aproveitamento dos recursos naturais esta sendo requerido em todo
mundo, inclusive no Brasil. A baixa sustentabilidade dos sistemas convencionais
de uso da terra, demostrada pela elevada ocorréncia das pastagens degradadas e
pela fregiiente constatagio de redu¢iio da produtividade das florestas plantadas
de ciclo curto, com poucas rotagdes, & certamente um dos fatores que tém
impulsionado o interesse pelo uso de sistemas agroflorestais.

Sistemas agroflorestais sdo sistemas de produgdo agropecudria e
florestal, uma forma de uso e manejo dos recursos naturais, em que ha
consorciagio de espécies florestais perenes com cultivos agricolas e/ou animais
de maneira simultinea ou em uma seqiiéncia temporal (Montagnini et al., 1992;
Macedo et al, 2000). Bene et al., (1977) também definem sistemas
agroflorestais como sistemas vidveis de uso da terra, segundo o principio de

rendimento sustentado, que permitem aumentar a produgdo total, combinando



cultivos agricolas, arbéreos e plantas forrageiras e ou animais, simultaneamente
ou seqliencialmente, aplicando préticas de manejo compativeis com os padrdes
culturais da populagdo local.

Segundo Garcia & Couto, (1997) sistema silvopastoril, refere-se is
técnicas de produgdo nas quais se integram animais, plantas forrageiras e arvores
na mesma area. Tal sistema representa uma forma de uso da terra, na qual as
atividades silvicultural e de pecudria sio combinadas para gerar produgido de
forma complementar pela integracio dos seus componentes. Sistema
agrossilvopastoril acontece quando se acrescenta, além dos componentes
anteriores, o cultivo de lavouras anuais, mesmo que apenas na fase de
implantagdo do sistema.

A principal vantagem deste sistema, em comparagao ao sistema
convencional, ¢ o aproveitamento mais eficiente dos recursos naturais, pela
otimizagio do uso da energia solar, pela reciclagem de nutrientes, pela
manuten¢do da umidade do solo e pela protegio do solo contra a erosio e a
lixiviagdo. O resultado é um sistema potencialmente mais produtivo e
sustentavel.

No Brasil, a maior parte das atividades de reflorestamento & com
Eucalyptus sp. Trata-se de uma espécie florestal exética de maior importancia
comercial, destinada 3 produgdo de celulose e papel, carvio vegetal, madeira
para construgio, méveis etc. Concentra-se no estado de Minas Gerais, na regido
do cerrado, que também possui grande potencial para o cultivo de grios e
pecudria de corte. Confirma-se, assim, o potencial do cerrado na produgéio
agroflorestal, nio deixando de levar em consideragdo a importincia do uso
conservacionista do solo.

Dentro desse contexto, os objetivos gerais do estudo foram: a) estudar
alteragSes em alguns atributos indicadores da qualidade do solo, em fungio do



sistema de manejo adotado e b) verificar e selecionar atributos com melhor

performance, isto €, mais alterados conforme o sistema adotado.
1.2 REFERENCIAL TEORICO

1.2.1 Sistemas agroflorestais

As virias combinagses e técnicas de sistema agroflorestais sdo utilizadas
em regides com diversas condi¢des ecoldgicas, econémicas e sociais. Em
regides com solos férteis, os sistemas agroflorestais podem ser muito produtivos
e sustentiveis, essas praticas tém, igualmente, um alto potencial para manter e
melhorar a produtividade em &reas que apresentam problemas de baixa
fertilidade. Em geral, a aplicagdio de técnicas agroflorestais pode consolidar ou
aumentar a produtividade de estabelecimentos agropecuarios e plantagdes
florestais ou, pelo menos, evitar que haja degradagio do solo (Montagnini et al.,
1986).

Mercer (1985), citado por Montagnini (1992) relaciona alguns objetivos
dos sistemas agroflorestais, que sdo: a) aumentar a produtividade vegetal e
animal; b) assegurar a sustentabilidade por meio da intensificagdo apropriada no
uso da terra; c) diversificar a produgdo de alimentos; d) produzir madeira, lenha
e outros diversos materiais que sirvam para a subsisténcia do agricultor, para uso
industrial ou para exportag¢do; €) diminuir riscos para o agricultor; f) direcionar
técnicas para uso racional do solo e da 4gua, minimizando os processos erosivos
e g) otimizar a produgdo por unidade de érea. Com isso, é possivel observar
vérios beneficios que os sistemas agroflorestais fornecem para o ecossistema,
entre os quais beneficios ecolégicos, econémicos e sociais.

Do ponto de vista ecolégico, tem-se a influéncia do componente arbéreo
nestes sistemas, que promove uma melhor ciclagem de nutrientes pelo

desenvolvimento de uma densa camada de raizes com alta atividade microbiana,



pela produgdo abundante de serrapilheira que contribui para aumentar a
quantidade de himus, pela fonte adicional de nitrogénio, por meio de espécies
fixadoras desse elemento e pela absorgdo de nutrientes das camadas mais
profundas do solo, levando-as s camadas superficiais (Montagnini, 1986).

Os beneficios econdmicos sio observados pela diversificagio da
produgdo durante o ano todo. Assim, existe sempre algum produto pronto para o
mercado. Isso gera um maior capital de giro e também pode propiciar um maior
lucro para o produtor.

Em relagdo aos beneficios sociais, é observado que acontece uma maijor
fixagdo do homem ao campo, pela diversidade de produtos, pelo aumento da
demanda de mio-de-obra e pela distribuigio das atividades ao longo do ano.

De acordo com Combe & Budowski ( 1979), os sistemas agroflorestais
sdo classificados da seguinte forma:

- sistema silviagricolas: arvores associadas aos cultivos agricolas, para
produgdo simulténea de culturas florestais e agricolas;

- sistema silvopastoril: 4rvores asseciadas aos animais e ou a pastagem,
para produgio de madeira, celulose, carvio e alimento para animais domésticos;

- sistema agrossilvopastoril: drvores associadas aos cultivos agricolas e

aos animais e ou a pastagem, a0 mesmo tempo ou em seqiiéncia temporal.

1.2.2 Qualidade do solo

Encontram-se na literatura vérias definicdes sobre qualidade do solo.
Larson & Pierce (1994) a definem como a capacidade do solo funcionar dentro
dos limites do ecossistema e interagir positivamente com o ambiente externo ao
mesmo. Para esses autores, a qualidade do solo varia consideravelmente, tanto
€m pequena quanto em grande escala, apresentando caréter dinimico, podendo
ser diminujda, mantida ou aumentada, e expressa tanto pelos atributos inerentes

ao solo como pela habilidade do solo em interagir com estimulos aplicados.



O conceito global de qualidade do solo mais largamente aceito, segundo
Nortcliff (2002), é com relagio 4 produgio agricola. Neste contexto, Karlen et
al. (1997) definem qualidade de solo como sendo sua»adaptac;ﬁo para funcionar
com o ambiente, sustentar a produtividade vegetal e animal, manter ou
mtensnﬁcar a qualidade da égua e ar e sustentar a saude e habltat;ao humana
Santana & Bahia Filho (1998) afirmam que a qualidade do solo descreve a
capacidade do solo para exercer fun¢des de producio biolégica, qualidade do
ambiente e promover saide das plantas e dos animais de maneira sustentével.

O problema para desenvolver um indice para qualidade do solo &
acentuado pelo fato de que muitas mudangas no solo podem ocorrer durante
longos periodos de tempo e a queda na qualidade pode somente ser 6bvia
quando ocorre algum impacto acumulativo. Um outro elemento complicador é
que o solo ndo muda necessariamente como resultado de mudanca de condigdes
externas. Freqiientemente, o solo tem a capacidade de neutralizar os efeitos de
condigdes de uso incorreto, potencialmente prejudiciais adicionados a ele. Essa
capacidade neutralizadora do solo existe porque ele é um material muito
complexo e variado, com muitos atributos fisicos, quimicos e biolégicos
(Nortcliff, 2002). Qualquer avaliagdo da qualidade do solo deve considerar esse
papel multifuncional.

Alguns rumos para a pesquisa em regides tropicais de paises em
desenvolvimento foram apontados recentemente por Lal (1999) e incluem
préticas de manejo do solo para garantir a produgio de alimentos com o minimo
de riscos para o ambiente. O quadro mundial atual representado pelo autor é
preocupante, uma vez que indica redu¢éo das 4reas produtivas per capita, severa
escassez do recurso agua e elevados riscos de degradagio do solo, seja por meio
da erosdo hidrica ou poluigio quimica, aliados & descapitalizagio do produtor e

ao fraco apoio institucional.



Islam & Weil (2000) consideram trés grupos de atributos na avaliagio
da qualidade do solo: o primeiro grupo estd relacionado com os atributos
denominados efémeros, que sdo aqueles que apresentam oscilagGes em curto
espago de tempo, dentre os quais podem ser citados temperatura, pH, contetdo
de dgua, respiragio do solo e teores de nutrientes; o segundo grupo engloba
atributos denominados intermediarios, os quais sdo alterados com o manejo apos
alguns anos, dentre estes incluem-se quantidade de matéria orgdnica, resisténcia
a penetragdo do solo e permeabilidade do solo 3 dgua; e por ultimo, tém-se os
atributos definidos como permanentes, atributos inerentes ao solo, os quais ndo
sofrem alteragGes a curto prazo, dentre os quais podem ser citados componentes
mineralégicos, texmra; profundidade do solo e pedoclima.

Existe forte necessidade de desenvolvimento de pesquisas em ciéncia do
solo nas regides tropicais, onde novas tecnologias devem alcangar éxito por
meio das melhorias na estrutura do solo, aumento da eficiéncia no uso de
nutrientes por mecanismos de reciclagem, adogdo de cultivos com manejo de

residuos culturais e aumento da eficiéncia no uso da dgua (Lal, 1999).



1.3 MATERIAIS E METODOS GERAIS

1.3.1 Localizagao da microrregidio noroeste do estado de Minas Gerais

A regido noroeste do estado de Minas Gerais localizada a latitude sul
16°10’ e 18°42’ e de longitude oeste 44°24° e 47°44’. A fazenda experimental da
Companhia Mineira de Metais (CMM) esta localizada na latitude sul 17° 33’ e
longitude oeste 46° 42° (Figura 1).

1.3.2 Solo e clima

O clima predominante nessa regido é do tipo subtropical imido, com
temperatura média maxima de 32°C e minima de 16°C. As precipitagdes médias
anuais variam de 1.300 a 1.800 mm (Figura 2). Seu regime ¢é periddico,
concentrando-se no semestre mais quente.

A regiiio bioclimética da drea em estudo é 9, segundo Golfari (1975). A
altitude média é de 550 m e o relevo varia de plano a suave ondulado. A
formagio vegetal predominante é o cerrado, com suas variagdes de campo limpo
até matas (cerraddes), nas manchas de solo mais férteis.

O solo é atualmente classificado como Latossolo Vermelho Distréfico
Tipico (LVd) (Embrapa, 1999), no Anexo sio apresentados dados dos atributos

mineralégicos e quimicos do solo estudado, Tabela 1C e 2C, respectivamente.
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FIGURA 1 Localizagdo da 4rea experimental entre os municipios de Vazante e
Paracatu, do noroeste de MG. (A = latitude = 18°42°47"s, longitude
=47°44’11"0; B = latitude=16°10"22"s, longitude = 44°24°40"0).



O clima da regido bioclimatica 9 ¢é tropical seco-subiimido, com
temperatura média variando entre 22° e 24°C por ano e com indice
pluviométrico de 900 e 1.200 mm, sendo as chuvas concentradas no verdo. No
inverno, a seca, que pode durar de cinco a sete meses, gera déficit hidrico anual,
que varia de 90 a 210 mm, reduzindo significativamente o incremento
volumétrico dos plantios. A altitude varia de 400 a 900 m, com planaltos,
chapaddes e planicies. A formagdo vegetal predominante é o cerrado, com seus

diferentes tipos, de cerraddes a campos.
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FIGURA 2 Precipitagdo média anual

1.3.3 Histérico de uso da drea experimental

Na década de 1970 foi criada a unidade de reflorestamento, com o
objetivo de produzir lenha e carvio vegetal para alimentar os fornos que
concentravam o zinco, em sua usina de Vazante, MG. Todavia, a partir do inicio
da década de 1990, a siderirgica mudou sua tecnologia de produgao, passando a
utilizar outra fonte de oxirredugdo. Com isso, seus auto-fornos pararam de
consumir lenha e carvio como agente redutor do zinco. Assim, surgiu a

necessidade de encontrar outra alternativa de uso para as florestas de eucalipto,



por isso, foi aumentado o espagamento nas florestas, com o objetivo de adquirir
uma madeira mais nobre.

Hoje, o complexo agrossilvopastoril da Companhia Mineira de Metais-
CMM, tem como missdo principal trabalhar a terra, promovendo um
desenvolvimento sustentado. E a empresa que possui a maior 4rea ocupada por
sistemas agrossilvopastoril no Brasil. Esse sistema produz madeira, lenha,
carvdo vegetal, arroz, soja, gado para abate e reprodutores Simental. A melhor
madeira € vendida para serrarias e construgdo civil, enquanto a de qualidade
inferior & vendida para as carvoarias, que estdo localizadas dentro da prépria

fazenda. O carviio de qualidade superior é empacotado e comercializado.

1.3.4 Caracterizagio do sistema agrossilvopastoril utilizado pela CMM
Ano zero;

No ano zero, inicio das atividades, ocorre o preparo das areas
anteriormente, com cerrado nativo. As 4reas sio preparadas para plantio de
clones hibridos de Eucaliptos sp., no espagamento de 10 x 4 m (250 4rvores por
hectare), consorciado com arroz (Oryza sativa cv. Guarani). O arroz é a primeira
cultura anual plantada, por causa da sua menor exigéncia em fertilidade.
Mantém-se 1 m de distincia das covas para ndo prejudicar as raizes do eucalipto,
para facilitar os tratos culturais e para diminuir os efeitos competitivos,
principalmente por luz.

O preparo de solo necessario para a semeadura consiste em aragdo e
gradagens, apés o desmatamento da vegetagdo nativa de cerrado. As operagdes
de plantio e adubagio sdo conduzidas simultaneamente com semeadeira-
adubadeira, acionada por trator agricola.

Para a calagem, sdo incorporadas ao solo 4,0 t ha” de calcario Zincal
200 MMA (PRNT 85%), no més de julho do mesmo ano. Depois, é realizada a
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adubagdo, que consiste em 200 kg ha™! de NPK 5-25-15, ou seja, 9,0g por metro
linear, o adubo localizado abaixo e ao lado das sementes.

A semeadura do arroz ocorre na ultima semana de outubro de cada ano,
inicio da estagdo chuvosa. O nimero de sementes de arroz Guarani por metro é
de 80, ou seja, 50 kg ha”!, semeadas a profundidade de 3 cm, com espagamento
de 0,45 m entre as linhas (18 linhas de arroz por entrelinha dos eucaliptos).

O cultivar Guarani € de ciclo curto e floresce num periodo de 75 a 90
dias apds a semeadura. Seu ciclo de maturagéo € de 105 a 120 dias. Ele alcanga
uma altura média de 100 cm e sua produgiio é de 23,33 sacas ha™. A cultivar
também apresenta boa resisténcia ao déficit hidrico.

Todos os restos culturais da colheita do arroz sdo incorporados ao solo.
Nio ha gradagem logo apés a colheita. Ela é feita no momento de incorporagio
de calcério no solo, no proximo més de julho.

O plantio das mudas de eucalipto ocorre entre 15 de novembro a 15 de
dezembro de cada ano, na mesma drea ji parcialmente coberta pelo arroz.
Portanto, o ano da implantag3o é aquele em que as mudas s3o plantadas, como
referéncia, em dezembro. As linhas de eucalipto sio plantadas no sentido leste-
oeste, para proporcionar plena radiagdo solar para as culturas consorciadas nas
entrelinhas. Os clones hibridos utilizados possuem boa resisténcia contra déficit
hidrico e ataque de lagartas.

Paraa distribuicio de corretivos na cova de eucalipto, € utilizada uma
mistura de 240 kg ha” de fosfato natural, 120 kg ha'de gesso agricola e 48 kg
ha” de éxido de magnésio, totalizando 408 kg ha™. Enfim, a adubagio mineral
consiste em 37,5 kg ha’ de NPK 10-28-6 ou 6-30-6. Sdo realizados trés
combates a formigas no momento da implantagdo da floresta, o primeiro sendo o
mais rigoroso, com 6,0 kg ha”! de formicida granulado Atamex (iscas) e os

demais com 0,50 kg ha™ .
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Ano um:

No ano um, é semeada a soja (Glycine max cv. Doko, Conquista e
Vitéria) no lugar do arroz, na entrelinha do eucalipto, mantendo novamente 1
metro de distincia das arvores. A soja € inoculada, inicialmente, com a bactéria
Bradyrhizobium japonicum.

A semeadura da soja ocorre na primeira semana de novembro; o nimero
de sementes por metro linear ¢ de 22 a 26, ou seja, 60 kg ha™! (produgdo de 25
sacas ha™), semeadas a profundidade de 3 a S5cm, com espagamento de 0,45m
entre as linhas (18 linhas de soja por entrelinha de eucalipto). A densidade
populacional é de 200.000 plantas por hectare. No momento da inoculagdo, as
sementes sdo umedecidas com solugdo de sacarose. Posteriormente, elas sio
misturadas ao inoculante (1,0 kg por 100 kg de sementes), de maneira a
promover uma boa distribui¢io sobre as sementes. O preparo de solo necessario
para a semeadura consiste de uma gradagem aradora e duas gradagens
niveladoras.

Para a calagem, sdo anteriormente incorporadas ao solo 3,0 t ha” de
calcario Zincal 200 MMA, PRNT 85%, no més de julho do mesmo ano. Enfim,
a adubacido consiste em 300 kg ha™ de 2-20-20 (NPK), sendo a adubo localizado
no solo abaixo e ao lado das sementes.

Mais uma vez, todos os restos culturais da colheita da soja sdo
incorporados ao solo. Nesse ano, ocorre também a primeira manutengdo de
florestas de eucalipto (capinas manuais, conservagiio de estradas e combate as

formigas).

Ano dois;
No ano dois, hé formagéio de pastagens manejadas para engorda de gado
de corte, com capacidade de suporte estimada em 1,0 UA ha™! (unidade animal

por hectare) no inverno e 2,0 UA ha™ no verdo. Para a calagem, é anteriormente
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incorporada ao solo 1,0 t de calcédrio Zincal 200 MMA (PRNT 85%), em julho
do mesmo ano.

O preparo de solo necessirio para a semeadura consiste de uma
gradagem pesada a profundidade de 20 cm, com arado de disco, seguida de uma
gradagem niveladora com arado de disco, para homogeneizar e aplainar a
superficie do solo. Apds a semeadura, é feita uma gradagem niveladora de
incorporagdo, com a finalidade de cobrir as sementes langadas.

A semeadura do capim (Brachiaria brizantha) ocorre no més de
novembro. A quantidade de sementes é de aproximadamente 10 kg ha’ No
momento do plantio, a semente é misturada com fosfato natural e superfosfato
simples.

De trés em trés anos apés a implantagdo das pastagens, € feita uma
adubagdo de manutengdo, cuja composi¢io é de 1.000 kg ha™ de calcario
dolomitico, 300 kg ha™ de fosfato natural, 200 kg ha™ de superfosfato simples e
80 kg ha™! de cloreto de potéssio.

Nesse mesmo ano, os eucaliptos, com 6 metros de altura e
aproximadamente 24 meses de idade, sdo desramados até a altura de 4 metros do
solo e no miximo 50% da copa. A desrama permite amenizar os efeitos
competitivos com as culturas agricolas e forrageiras, além de proporcionar, no
futuro, fustes livres de nds, com maior valor agregado na época do seu corte,
melhorando a qualidade da madeira para serraria e aumentando seu valor
comercial (Petruncio, 1994). A poda é feita rente ao tronco, nfo deixando lascas

nem ferimentos no caule.
Ano trés:

No ano trés, inicia-se o periodo de utilizagdo para engorda de bois. Os

novilhos sio adquiridos bianualmente, considerando um prazo necessirio de
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dois anos para engorda. Assim, a cada dois anos, os bois gordos sdo vendidos e

substituidos por novilhos, para dar inicio a um novo ciclo de engorda.

Ano quatro;

Acontece simplesmente a manutengio de florestas de eucalipto ¢

conservag@o das estradas.

A partir do quinto ano:

Aqui se tem o estabelecimento do sistema silvipastoril, envolvendo
eucalipto e produgdo de gado de corte, além de uma periodicidade bianual de
vendas de boi gordos, até o ano 11. Na Figura 3, um croqui para facilita a
visualizagio da seqiiéncia das culturas que fazem parte do sistema

agrossilvopastoril.
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Legenda:

® = clone hibrido de eucalipto (Eucalipto sp.)

A = arroz (Oryza sativa)

S = soja (Glycine max)

P = pastagem de braquiéria (Brachiaria brizantha)
G = gado no pastejo para engorda

FIGURA 3 Croqui do sistema agrossilvopastoril (Adaptado de Dubé, 1999).
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1.3.5 Amostragem e sistemas estudados

A coleta das amostras de solo (deformadas e indeformadas) foi efetuada

em maio de 2001, em trés repetides e nas profundidades de 0-5 cm, 5-20 cm e

20-40 cm. Na Tabela 1 ¢ apresentada uma sintese do histérico dos sistemas de

uso e manejo.

TABELA 1 Histérico dos sistemas de uso e manejo do solo estudado

(Figura4 C)

Sistemas Simbolo Histérico

Cerrado nativo |CN Vegetagdo tipica de cerrado, sem histérico

(Figura 4 A) de interferéncia humana e uso agricola.

Eucalipto + arroz {EA Eucalipto consorciado com arroz plantado

(Figura 4 B) em dezembro de 2000 e colheita feita em
margo de 2001. Na data da amostragem, o
eucalipto estava com 4 meses.

Eucalipto + soja |ES Eucalipto consorciado com soja plantada

em dezembro de 2000 e colheita feita em
margo de 2001 (o arroz havia sido plantado
nesta drea em dezembro de 1999 e colhido
em margo de 2000). Na data da
amostragem o eucalipto estava com 1 ano

e 4 meses.
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Eucalipto EP Eucalipto consorciado com pastagem

+ pastagem plantada em dezembro de 1999 (o arroz

(Figura 4 D) havia sido plantado nesta area em dez/97 e
a soja plantada em dez/98). Na data da
amostragem, o eucalipto estava com 3 anos
€ 4 meses.

Eucalipto EPG Eucalipto consorciado com pastagem

+pastagem plantada em dezembro de 1993. Na data da

+ gado amostragem, o eucalipto estava com 7 anos

(Figura 4 E) e 4 meses

Pastagem PC Pastagem convencional

convencional

(Figura4 F)

Eucalipto EC Eucalipto convencional

convencional (espagamento 3x2)

(Figura 4 G)
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FIGURA 4 Cerrado Natlvo (A) Euca]lpto+arroz (B); Eucalipto + soja (C);
Eucaliptot+pastagem (D); Eucalipto+pastagem+gado  (E);
Pastagem convencional (F); Eucalipto convencional (G).
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1.3.7 Anélise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado
(DIC), com subparcelas devido as profundidades, em que as parcelas sdo os
sistemas e a subparcelas sdo as profundidades. Os resultados foram submetidos &
andlise de varidncia, sendo o efeito da profundidade, dos sistemas de manejo e
da interagdo sistema x profundidade comparado pelo do teste de Scott e Knott
(Scott & Knott, 1974), a 5% de probabilidade, para comparagéo entre as médias,
utilizando-se o programa SISVAR (Ferreira, 2000). O modelo seguido foi:

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

Em que:
Yij: valor de cada observagio;
m: média geral;
Si: efeito do sistema i;
Erro (sistema): erro devido ao efeito da repeti¢do dentro do sistema i;
Pj: efeito da profundidade j;
SPij: efeito da interagdo entre o sistema i e a profundidade j;

Erro (geral).
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CAPITULO 2

ATRIBUTOS FiSICOS INDICADORES
DA QUALIDADE DO SOLO
EM SISTEMA AGROSSILVOPASTORIL

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar alteragdes de alguns atributos fisicos
indicadores da qualidade do solo em sistema agrossilvopastoril. Foram
avaliados: “densidade do solo, argila dispersa em 4gua, indice de floculagio,
porosidade,™ estabilidade de agregados,resisténcia do solo i penetragdo,
* condutividade hidraulica do solo saturado ¢”umidade atual. Posteriormente,
selecionaram-se os atributos mais sensiveis as alteragdes de manejo. Foram
coletadas amostras do Latossolo Vermelho Distréfico Tipico, textura muito
argilosa, em trés profundidades (0-5, 5-20 e 2040 cm) e em sete sistemas, a
saber: cerrado nativo (CN-testemunha), eucalipto+arroz (EA - ano zero do
sistema agrossilvopastoril), eucalipto+soja (ES - ano um do sistema); eucalipto
+pastagem (EP - ano dois do sistema), eucalipto+pastagem+gado (EPG),
pastagem convencional (PC) e eucalipto convencional (EC). O atributo que
menos sofreu alteragio em todos os sistemas estudados foi a estabilidade de
agregados, expresso pelo didmetro médio geométrico, em relagdo ao cerrado
nativo. A resisténcia do solo & penetragéo nos sistemas EPG e PC apresentaram
grande alteragfio em relagiio ao cerrado nativo, onde jé na camada superior
foram encontrados valores extremamente altos pelo efeito do pisoteio do gado.
A condutividade hidraulica do solo saturado apresentou alterago significativa
nos diferentes sistemas estudados, para os sistemas EPG e PC, que tiveram
grande resisténcia a penetragio. Os valores de condutividade hidriulica também
foram bastante reduzidos pelo adensamento, cerca de 96 % e 94 %,
respectivamente, em relagio ao cerrado nativo.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate changes of some physical features
indicating soil quality in agrosilvipastoral systems. Soil density, water-
dispersible clay, flocculation index, porosity, aggregate stability, soil resistance
to penetration, water conductivity of the saturated soil and actual moisture were
evaluated. Afterwards, we selected the features more sensitive to management
alterations. Samples of very clayey Typical Dystrophic Red Latosol, at three
depths (0-5, 5-20 and 20-40 cm) and in seven systems, namely, native cerrado
(NC-check), eucalyptus + rice (ER - year zero of the agrosilvipastoral system),
eucalyptus + soybean (ES ~ year one of the system), eucalyptus + pasture (EP -
year two of the system), eucalyptus + pasture + cattle (EP), conventional pasture
(CP) and conventional eucalyptus (CE). The feature which suffered the least in
all the system studied was aggregate stability expressed by the average
geometric diameter relative to the native cerrado. Soil resistance to penetration
in the in the EPC and CP presented a great alteration relative to the native
cerrado, which already had in the top layer extremely high values due to cattle
trampling. Water conductivity of the saturated soil presented significant
alteration in the EP and PC systems which presented a great resistance to
penetration. The water conductivity values were also quite reduced by
compression about 96% and 94% , respectively, relative to the native cerrado.
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2.1 INTRODUCAO

Os atributos fisicos dos solos podem sofrer grandes alteragdes,
dependendo do sistema de manejo adotado. Estas alteragdes podem ser
prejudiciais quando se utiliza um preparo intensivo do solo, isto €, quande o solo
sofre pulverizagdes e revolvimentos. Quando se utiliza um manejo
conservacionista, os atributos fisicos sio mantidos, porque as alteragdes sdo
minimizadas, favorecendo assim um melhor desenvolvimento das plantas.

As operagoes de preparo do solo sdo realizadas para criar condigdes
favoraveis a germinagdo e ao crescimento radicular das culturas. Entretanto, as
condi¢des de umidade durante o preparo, a profundidade de mobilizagdo e o tipo
de implemento utilizado podem modificar a estrutura do solo, acarretando
restrigdes ao crescimento das raizes (De Maria et al., 1999).

O uso de méaquinas cada vez maiores e mais pesadas podem levar a
modificagdes na estrutura do solo, interferindo na densidade do solo e na
porosidade. Conseqiientemente reduz-se a infiltragio de agua e aumenta a
compactagdo do solo; limita-se o desenvolvimento radicular das culturas e, em
ultima analise, reduz-se a produtividade (Derpsch et al., 1991; Tavares Filho &
Tessier, 1998; De Maria et al., 1999; Tavares Filho, 2001).

Segundo. Islan & Weil (2000), alguns dos atributos fisicos sdo

considerados atributos intermediérios, isto é, que sio alterados com o manejo

apds alguns anos. Assim, uma das maneiras de se fazer o0 monitoramento da

qualidade do solo é avaliar seus atributos fisicos, que sdo alterados pelo manejo

‘e que exercem grande influéncia na sustentabilidade da produgéo agricola.

A densidade de particulas (Dp) representa a relagdo entre massa de

‘sélidos e o volume de sélidos. A Dp é uma propriedade fisica bastante estavel
porque depende exclusivamente da composigio da fragdo sélida do solo. Assim,

. a Dp sera dependente da proporgdo de matéria orgénica e da parte mineral.
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O manejo do solo poder4 modificar o valor de Dp ao longo do tempo se,
com manejo, houver modificagdo significativa do contetido de matéria orginica.
Na maioria dos solos minerais, a Dp varia de 2,6 - 2,7kg dm>, enquanto que a
matéria orgdnica contribui para o seu abaixamento (Ferreira & Dias Junior,
2001).

A densidade do solo (Ds) representa a relagdo entre a massa de sélidos e
o volume total, ou seja, o volume ocupado pela igua e pelo ar. Seu valor
depende da estrutura do solo, por isso, pode ser alterado pelo manejo, em que a
disposi¢do das particulas é alterada. Além disso, ela é uma propriedade que pode
sofrer variagGes num mesmo solo, particularmente em fungdo da adigdo de
matéria organica (diminuindo-a) e da compactagio (aumentando-a) (Ferreira &
Dias Jinior, 2001).

O conhecimento da Ds é um importante indicativo das condi¢des de
manejo do solo. Seu valor refletird, em tltima andlise, as caracteristicas do
sistemna poroso do solo. Como se sabe, as raizes das plantas se desenvolvem nos
poros do solo e estes, por sua vez, poderdio se constituir numa restricdo a esse
desenvolvimento. A Ds correlaciona-se inversamente com a permeabilidade do
solo, por isso se constitui em importante indicativo da capacidade de
armazenamento de dgua para as plantas, auxiliando ainda na determinagio de
praticas de conservagdo do solo e da 4gua (Ferreira & Dias Jinior, 2001).

Segundo Derpesch et al. (1991), com Ds até 1,20 kg dm™, problemas de
- enraizamento ou aeragdo ndo sdo provéveis. Somente com Ds superiores a 1,25
kg dm™ é possivel haver dificuldades de crescimento das raizes.

Volume total de poros (VTP) representa a porgdo do solo em volume
ndo ocupada por sélidos. Segundo Gavande (1976), a porosidade é formada por
um conjunto de poros de tamanhos diferentes, que atuam do seguinte modo: os
poros grandes proporcionam a aeragdo e a infiltragdo de dgua; os poros médios

servem & condugdo de 4gua e os poros pequenos permitem o armazenamento de
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agua, que estard disponivel aos vegetais. Em um solo arenoso, apesar de
apresentar porosidade total relativamente reduzida, a movimentagdo da agua e
do ar € mais rdpida, devido ao predominio de macroporos que apresentam
diametros maiores, permitindo maior liberdade para o ar e melhor percolagio da
agua. Segundo Brady (1989), solos de textura argilosa, embora possuam maior
VTP, na maioria sdo microporos, o que lhes confere boa retengdo e
movimentagio de 4gua e pior drenagem.

O conhecimento da porosidade total de um solo nio constitui uma
informagdo muito importante para caracterizar suas propriedades. Para isto, é
necessério saber a distribui¢do de poros por tamanho. A porosidade do solo é
classificada em duas categorias que sdo: a porosidade capilar, denominada de
microporosidade e a porosidade néo capilar, denominada de macroporosidade. A
macroporosidade é também referida como porosidade de aeragdo (Kiehl, 1979).
Os macroporos sio classificados como sendo os poros com didmetro maior que
0,05 mm; e os microporos com didmetro inferior a este valor (Buckman &
Brady, 1967).

A agregacdo do solo ¢ um fenémeno que ocorre em duas etapas. A
pnme|ra esté relacionada com aproximagao das particulas e a segunda com sua
estabnllzacao por agentes cimentantes. Do produto final desses processos, resulta
a formagio de unidades estruturais, as quais, no seu conjunto, definem a
estrutura do solo (Palmeira et al., 1999). Para um mesmo tipo de solo, diferentes
préticas de manejo poderdo afetar diretamente suas propriedades, incluindo os
processos de agregagfo. O sistema de plantio direto, por exemplo, a0 manter
residuos culturais na superficie, podera aumentar a matéria orgénica e melhorar
a agregacdo do solo em relagdo ao plantio convencional (Carpenedo &
Mlelmczuk, 1990). Onde os agregados. sdo malores ' menos densos, aumentam a
infiltragdo de 4 dgua no solo (Castro Filho et al., 1998). Isso;;mtece no planno

direto e também em qualquer outro sistema de manejo, onde hé grande
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deposi¢io de residuo vegetal, formando uma camada espessa de matéria
orgédnica na supérﬁcie. T

A estabilidade dos agregados das diferentes classes de tamanho ¢
influenciada pela matéria orgénica, cuja quantidade ird permitir maior ou menor
agregagdo, resultando em maior ou menor perda de solo (Castro Filho & Logan,
1991) em decorréncia da maior resisténcia a desagregagdo e dispersio. A
matéria organica exerce papel importante na formagdo e estabilizagio dos
agregados do solo, pelas ligagdes de polimeros orgénicos com a superficie
inorgénica por meio de cétions polivalentes (Tisdall & Oades, 1982).

No cultivo convencional, a ruptura dos agregados ocasionada pelo
preparo do solo podera, além de aumentar as perdas de solo, também acelerar as
perdas de carbono orgénico pela oxidagio da matéria orgéinica (Oades, 1984;
Castro Filho et al., 1998).

Estudos desenvolvidos em um Latossolo Roxo no Parani encontraram
valores de didmetro médio geométrico dos agregados superiores em plantio
direto em relagio ao cultivo convencional. Isso aconteceu devido ao incremento
do teor de matéria organica (Castro Filho et al., 1998). Em estudo comparando a
estabilidade estrutural em condigdes de mata e campo nativo com cultivo
convencional, Carpenedo & Mielniczuk (1990) verificaram redugio da
agregacdo quando os solos foram submetidos a lavragio e 4 gradagem para
cultivo. Em relacio ao tamanho do agregado, foi observado que, quanto maior
for o agregado, maior serd o didmetro médio geométrico e os espagos porosos
entre eles, aumentando a infiltragio e diminuindo a erosdo hidrica (Angulo et al.,
1984).

Va

A resisténcia mecénica é um termo utilizado para descrever a resisténcia
fisica que o solo oferece a algo que tenta se mover através dele, como uma raiz
em crescimento ou uma ferramenta de cultivo (Pedrotti et al., 2001). Essa

resisténcia do solo & penetragdo aumenta com a compactagdo do solo ¢ com a
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redugdo da umidade. Ela é restritiva ao crescimento radicular acima de certos
valores que variam de 1,5 a 3,0 MPa, sendo admitidos valores superiores em
plantio direto, na ordem de 5,0 MPa yobservados por Ehlers et al, (1983). Este
aspecto esta relacionado com permanéncia da continuidade dos poros, resultante
da decomposicdo das raizes, liberagio de exsudatos radiculares, atividade
biolégica do solo mais efetiva, propiciando maior estabilidade dos agregados
(Tisdall & Oades, 1982).

Em sistemas de manejo pouco mobilizadores de solo, a elevada
macroporosidade deve-se 4 agdo de raizes, minhocas e de insetos que favorecem
a infiltracdo de dgua. A infiltragdo de 4gua no solo é um fenémeno fisico que
consiste na entrada de 4gua no solo pela sua superficie. Podendo-se ser
influenciada pelas propriedades intrinsecas e pelo modo como a igua atinge a
superficie (Barcelos et al., 1999).

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) ou permeabilidade é
fungdio da distribuigdo de poros por tamanho, variando diretamente com o
conteido de macroporos (Ferreira, 2001).

O objetivo desse trabalho foi avaliar alteragdes de alguns atributos
fisicos indicadores da qualidade do solo em sistema agrossilvopastoril. Dentre
eles: densidade do solo, argila dispersa em 4gua, indice de floculagdo,
porosidade, estabilidade de agregados, umidade atual do solo, resisténcia do solo
i penetragdo e condutividade hidrulica do solo saturado, selecionando

posteriormente os atributos mais sensiveis s alteragdes de manejo.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Local, solo, tratamentos e anilise estatistica

Os locais de amostragem, a classe do solo estudada, o histérico das 4reas
utilizadas e a anélise estatistica estio descritos no item 1.3 (Material e Métodos
Geral — Capitulo 1).

2.2.2 Anilises laboratoriais

Foram coletadas amostras indeformadas com o uso do amostrador de
Uhland, em cilindros com dimensdes médias de 8,25 cm de altura por 6,90 cm
de didmetro interno. A densidade do solo foi determinadade acordo com Blake
& Hartge (1986a) e o volume total de poros segundo a expressio preconizada
por Danielson & Sutherland (1986). A distribuicio de poros por tamanho foi
determinada utilizando-se funil de placa porosa, em unidade de sucgéio a 60 cm
de altura de coluna d’4gua, para a separagdo de macro e microporos. O volume
de 4gua retida nas amostras ap6s o equilibrio foi relacionado 3 microporosidade,
sendo a macroporosidade obtida por diferenga (Grohmann, 1960).

Amostras com estrutura deformada foram coletadas, sendo secas ao ar e
passadas na peneira de 2 mm (terra fina seca ao ar) para anélises. Procedeu-se a
anilise granulométrica pelo método da pipeta (Day, 1965), apés dispersdo da
amostra com NaOH 1 mol L e agitagdo rapida (6.000 rpm) por 15 minutos. Os
valores obtidos sdo apresentados na Tabela 1.A. A argila dispersa em 4gua foi
determinada sem o uso de dispersante quimico, determinando-se o indice de

floculagdo pela expressio:
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IF =[M]#100
AT

Em que: .

I F = indice de floculagio (%);

AT = argila total (g kg™);

ADA = argila dispersa em 4gua total (g kg™).

A densidade de particulas foi determinada pelo método do baldo
volumétrico (Blake & Hartge, 1986a) e os valores obtidos sio apresentados na
Tabela 2.A. Foi observado um efeito significativo da Dp em relacdo a
profundidade (P<0,05) (Tabela 1.A). Na camada superior foi encontrado um
valor menor da Dp, pela influéncia da matéria orginica, que atua de modo a
reduzir a densidade de particula.

O carbono orgénico total foi avaliado por oxidagdo a quente com
dicromato de potissio, sendo determinado por titulagdo com sulfato ferroso
amoniacal (Walkley & Black, 1934).

A quantificagdo da caulinita e gibbsita foi feita por meio de anélise
térmica diferencial (ATD) na fragio argila desferrificada, obtida no residuo do
tratamento com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DBC) (Mehra & Jackson,
1991.

Agregados com didmetro de 4,76 a 7,93 mm foram obtidos por
peneiramento do solo, e a estabilidade de agregados determinada por
peneiramento em 4gua apés pré-umedecimento lento por capilaridade, durante
24 horas (Oliveira et al., 1983; Kemper & Rosenau, 1986). Foram usadas
peneiras de malhas correspondentes a 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm e 0,105
mm para a separagdo das classes de tamanho dos agregados. O didmetro médio

geométrico (DMG) foi calculado com o uso da seguinte expressio:
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DMG =10 X=[2(w‘ *L“"')}
2w,
Em que:
DMG = didmetro médio geométrico (mm);
Wi = massa dos agregados de cada classe de tamanho (g);
Ln xq, = logaritmo natural do didmetro médio de cada classe de tamanho;

Z w; = massa total da amostra (g).

As porcentagens de agregados maiores que 2 mm e menores que 0,25

mm foram calculadas pelas expressdes:

(w,) 0/<025-100*[(WL-2’)]
o0, = *| 2 22/ (4 > -

%> 2 100[ ", ZW:
Em que:

% > 2 = porcentagem de agregados maiores que 2 mm;

W >2 = massa de agregados com didmetros maiores que 2 mm;

% < 0,25 = porcentagem de agregados menores que 0,25 mm;

W <025 = massa de agregados com diimetros menores que 0,25 mm;

Z w; = massa total da amostra (g).

A resisténcia & penetragio foi determinada com penetrOmetro de
impacto modelo IAA/PLANALSUCAR - STOLF (Stolf et al., 1983), com trinta
repeticdes para cada sistema de manejo. Os valore obtidos em kgf cm™ foram
multiplicados pelo fator 0,098, com a finalidade de expressar os resultados em
MPa. A umidade do solo no momento do teste de resisténcia a penetragdo foi

determinada pelo método gravimétrico.
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A condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) foi determinada por
meio de permeametro de carga constante, seguindo metodologia descrita por
Lima et al. (1990), com uso de amostras indeformadas saturadas previamente
por capilaridade. Considerou-se, para efeito de calculo, o valor estabilizado apés
cinco leituras iguais. Utilizou-se a equagio de Darcy para o calculo da

condutividade hidraulica do solo saturado:

K =600+ 2"
(4*h*1)

Em que:
K = condutividade hidrdulica do solo saturado (mm h™);
Q = volume de 4gua coletada no intervalo de tempo “t” (cm’);
L = altura do cilindro (cm);
A = 4rea da segio transversal do cilindro (cm?);
h = altura da lamina d’4gua sobre a amostra (cm);
t = intervalo de tempo entre as coletas (min).
O valor da condutividade hidrdulica do solo saturado obtido pela

expressdo acima foi corrigido para a temperatura de 20°C, por meio da relagdo:

Ks=K* B
Ho
Em que:

Ks = condutividade hidréulica do solo saturado a 20°C (mm h'!);
K = condutividade hidréulica do solo saturado (mm h™');

M = viscosidade da dgua a temperatura da determinagéo das leituras;

Mz = viscosidade da dgua a 20°C.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Densidade do solo
Os resultados das determinagdes da densidade do solo sd0 apresentados
na Tabela 2.1. A interagio entre sistema e profundidade foi significativa
(P<0,05) (Tabela 3. A).
TABELA 2.1. Densidade do solo Latossolo Vermelho Distréfico Tipico para
sete sistemas em trés profundidades

Sistema Profundidade (cm)
0-5 5-20 20-40
Ds (kg dm™)

#CN 093dB 1,7Tb A L,Li4a A
EA 1,00c A 1,06 b A 1,00b A
ES 096dA * 1,01cA 097bA
EP 1,02¢B L1S5aA 1,02bB
EPG L,18aA LI3aA 1,05bB
PC 1,08bA . 099cB 0,99bB
EC L18aA Ll4aA Ll4aA
CV sistema (%) 5,88
CV geral (%) 3,91

Médias seguidas pela mesma letra, miniscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.

No CN, onde se encontra uma maior quantidade de residuos vegetais na
superficie, foram obtidos valores de Ds inferiores aos demais sistemas. Mesmo
comportamento foi observado no sistema ES. No sistema EP onde se encontra
uma grande cobertura vegetal, pelo fato do pasto estar bem formado e o gado

ainda ndo ter acesso a0 mesmo também foi observado um valor de 1,02 kg dm
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que pode ser considerado baixo. Segundo Derpesch et al. (1991), somente com
Ds superiores a 1,25 kg dm™ é possivel haver dificuldades de crescimento das
raizes. Valores mais altos de Ds na superficie foram encontrados no sistema
EPG e EC, que esta relacionado ao pisoteio animal (Cavanage et al., 1999), que
pode ser devido também ao pisoteio do gado que tem acesso nesta drea. Estes
resultados estdo de acordo com D’Andrea (2001) que também encontrou valores

maiores para sistema de pastagem.

2.3.2 Volume total de poros (VTP) e distribuiciio de poros por tamanho

Os resultados obtidos do volume total de poros sio mostrados na Tabela
2.2 Houve efeito significativo entre profundidade e sistema (P<0,05) (Tabela
3.A).
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TABELA 2.2 Volume total de poros em Latossolo Vermelho Distréfico Tipico

para sete sistemas de manejo em trés profundidades

Sistema Profundidade (cm)
0-5 5-20 20-40
VTP (m *m*)

CN 0,59a A 0,54bB 0,52bB
EA 0,56b A 0,54b A 0,57a A
ES 0,62a A 0,55bB 0,62aA
EP 0,61aA 0,54bB 0,58aB
EPG 0,56b A 0,56b A 0,58a A
PC 0,55bB 0,60a A 0,60a A
EC 049cB 0,52b A 0,54b A
CV sistema %) 5,54

CV geral (%) 3,65

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.

Em relagdo a profundidade foi verificado, na camada superior (0-5 cm),
um maior valor de VTP para todos os sistemas, exceto para EC que apresentou
menor valor nesta profundidade (Tabela 2.2). Isto pode ser explicado pelo valor
mais elevado de densidade do solo observado neste sistema (Tabela 2.1). O
mesmo ndo foi observado por D’Andrea (2001), que encontrou menor VTP na
camada superficial (0-10 cm) para todos os sistemas de manejo estudados. Esses
resultados concordam com Beutler et al. (2001), tendo a porosidade total variado
inversamente com a densidade do solo. Observando-se a camada superficial de

todos os sistemas isto é confirmado, pois os sistemas que apresentaram valores
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mais baixos de VTP (EA, EPG, PC, EC) foram os sistemas que apresentaram
valores mais elevados de Ds (Tabela 2.1). Cavanage et al. (1999), em estudo
sobre alteragdes nas propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho-Escuro,
encontraram resultados semelhantes. Na camada superior, o cerrado nativo
apresentou maior valor de VTP quando comparado com outros sistemas de
manejo.

Houve uma queda no valor do VTP, quando passa do CN para o sistema
agrossivilpastoril, (na camada de 0-5 cm). isso pode ser explicado pela redugio
de matéria organica que afetou a densidade do solo (aumentando-a) e
conseqiientemente, reduzindo o VTP.

Dentro do sistema agrossilvopastoril (EA, ES, EP e EPG), foi observada
uma tendéncia de aumento no VTP em relagdo ao CN. Isso possivelmente,
melhora a infiltragdo e retengdo de dgua no sistema, podendo ser explicado pela
tendéncia do sistema entrar em equilibrio, aumentando seu teor de matéria
organica (Tabela 3.2) e melhorando o arranjo das particulas com o passar dos
anos. O EPG ¢ uma fase do sistema agrossilvopastoril em que a cobertura de
braquidria ja estd bem reduzida e onde ji sofreu bastante pisoteio. Pode ser por
isso que seu valor de VTP foi menor, se diferenciando dos demais. Outro fator
que pode ter colaborado foi seu valor de densidade do solo, que foi 0 mais
elevado (Tabela 2.1).

A distribuicdo do tamanho de poros expressa por meio da
microporosidade é apresentada na Tabela 2.3. Houve efeito significativo
(P<0,05) entre a interagdo de sistemas com profundidades (Tabela 3. A)

Para todas as profundidades, o CN apreséntou menores valores de

microporosidade (Tabela 2.3).
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TABELA 2.3 Microporosidade em Latossolo Vermelho Distrofico Tipico para

sete sistemas em trés profundidades.

Sistema Profundidade (cm)
0-5 5-20 2040
Microporosidade (m *m™)

CN : 031cA 033bA 0,34b A
EA 0,36bB 0,38aB 043aA
ES 0,36bB 0,37aB 0,40a A
EP 0,38b A 0,39aA 0,39a A
EPG 042a A 036aB 0,36bB
PC 044a A 0,37aB 040aB
EC 042a A 040a A 037bB
CV sistema (%) 8,86

CV geral (%) 5,30

Meédias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maivscula na linha,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.

Dentre os sistemas, a maior microporosidade foi observada no EPG, PC
e EC. Também foram encontrados menores valores de VTP (Tabela 2.2) e
maiores valores de Ds (Tabela 2.1). A variagdo destes atributos também foi
observada por Bertol et al. (1998) que concluiram que 0 aumento da densidade
do solo resultou na diminuigdo da VTP e ocasionou um aumento dos
microporos. O menor valor de microporosidade encontrado foi no CN.

Analisando o efeito da profundidade dentro dos sistemas, foi observada
uma redugdio da microporosidade nos sistemas EPG, PC e EC e um aumento
nos sistemas EA e ES, na camada de 20 — 40 cm. Nos sistemas CN e EP, foram
encontrados valores estatisticamente iguais dentro das trés profundidades
estudadas, mostrando a homogeneidade do perfil. No caso do CN, isto era

esperado, pois ¢ um sistema em equilibrio, em que ndo houve intervencgdo
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antrépica. No EP isto pode ser explicado pelo sistema radicular da graminea, que
apresenta grande eficiéncia na estruturagio de todo perfil, pelo seu comprimento
e também pela sua densidade radicular (Silva et al., 1998).

A distribuigio do tamanho de poros, expressa pela da macroporosidade,
¢ apresentada na Tabela 2.4. Ndo houve efeito significativo (P<0,05) entre a

interagdo de sistemas com profundidades (Tabela 3. A).

TABELA 2.4 Macroporosidade em Latossolo Vermelho Distréfico Tipico para

sete sistemas em trés profundidades

Sistema Profundidade (cm)

0-5 5-20 20-40 Média

«-eseemne- Macroporosidade (m *m) -——-

CN 0,24 0,25 0,26 0,25a
EA 0,23 0,23 0,15 0,20b
ES 0,24 0,19 0,19 0,21b
EP 0,24 0,23 0,21 0,23b
EPG 0,25 0,27 0,26 0,26 a
PC 0,20 0,21 0,18 0,20b
EC 0,29 0,28 0,30 0,29a
Médias 0,24 A 0,24 A 0,22B
CV sistema (%) 18,57
CV geral (%) 11,18

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maitiscula na linha,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.

Analisando a profundidade observou-se menor valor de macroporos na
camada mais profunda (20-40 cm). Beutler et al. (2001a), estudando também
Latossolo, encontraram menor valor de macroporos nas profundidades de 5-20 e

20-30 cm. Em estudo na regido Campos das Vertentes, Silva (2001) encontrou
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menores valores de macroporos na profundidade intermediaria (10-20 cm), em
todos sistemas de manejo estudados.

O CN, juntamente com EPG e EC, foram os sistemas que apresentaram
maiores resultados de macroporosidade, em que os valores foram 25%, 26% e

29% respectivamente.

2.3.3 Argila dispersa em sgua e indice de floculagio
Os resultados obtidos na determinagiio da argila dispersa em 4gua do
solo sdo apresentados na Tabela 2.5. Nio houve efeito significativo (P<0,05)

entre a interagio de sistemas com profundidades (Tabela 3. A).

TABELA 2.5 Argila dispersa em #gua (ADA) em Latossolo Vermelho
Distréfico Tipico para sete sistemas em trés profundidades

Sistema Profundidade (cm)

0-5 5-20 20-40 Média

e -- ADA (g kg ') ——~eeeemeeeeee

CN 26,14 21,38 31,25 26,25a
EA 27,01 11,10 28,64 22,25a
ES 22,77 15,57 19,60 19,31b
EP 34,79 13,31 21,07 23,06 a
EPG 25,62 11,68 23,87 20,39b
PC 23,97 12,72 17,41 18,03 b
EC 24,31 10,86 19,94 18,37b
Médias 26,37 A 13,80 B 23,11 A
CV sistema (%) 22,55
CV geral (%) 38,13

Meédias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitiscula na linha,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de

probabilidade.
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Os resultados obtidos na determinagdo do indice de floculagio do solo
sdo apresentados na Tabela 2.6. Ndo houve efeito significativo (P<0,05) entre a

interagdo de sistemas com profundidades (Tabela 3. A).

TABELA 2.6 indice de floculagio em Latossolo Vermelho Distréfico Tipico

para sete sistemas em trés profundidades

Sistema Profundidade (cm)
0-5 5-20 20-40 Média
SR | 2 (73—
CN 62,20 68,07 55,70 61,99 ¢
EA 61,08 83,88 61,55 68,84 b
ES 68,26 78,22 74,86 73,78 a
EP 54,13 81,43 73,64 69,73 b
EPG 58,96 82,42 64,75 68,71 b
PC 68,50 81,69 76,06 75,41 a
EC 66,93 84,13 71,69 74,25 a
Médias 62,86 B 79,98 A 68,32 B
CV sistema (%) 8,66
CV geral (%) 16,18

Médias seguidas pela mesma letra, miniiscula na coluna e maitiscula na linha,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.

A argila dispersa em dgua foi maior no CN, onde também foi encontrado
um menor valor de indice de floculagio (Tabela 2.6). Em seguida, se tém os
sistemas EA e EP, que também apresentaram valores inferiores de indice de

floculagdo, quando comparados com os demais sistemas.
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2.3.4 Estabilidade de agregados
Na Tabela 2.7 encontram-se os resultados da estabilidade de agregados,
expressos pelo didmetro médio geométrico (DMG). Houve efeito significativo

para interagiio entre sistema e profundidade (P<0,05) (Tabela 3. A).

TABELA 2.7 Didmetro médio geométrico (DMG) em Latossolo Vermelho

Distréfico Tipico para sete sistemas em trés profundidades

Sistema Profundidade (cm)
0-5 5-20 20-40
DMG (mm)

CN 443a A 4,39a A 439a A
EA 39aA 405aA 3,76b A
ES 3,29bB 4,17a A 3,89bA
EP 4,11aA 392aA 422a A
EPG 433aA 4,00a A 349bB
PC 4,18a A 4,03aA 4,18a A
EC 440a A 433a A 437aA
CV sistema (%) 5,84

CV geral (%) 5,37

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maitiscula na linha,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.

Os valores encontrados de DMG variaram de 3,29 a 4,43 mm. Segundo
Silva (2001), estas classes de estabilidade de agregados so consideradas alta e
muito alta, respectivamente (Tabela 4. A). Cada sistema de manejo influencia de
uma maneira os atributos dos solos, Castro Filho et al. (1998), Silva et al.
(2000), D’Andrea (2001) e Beutler et al. (2001a) encontraram uma significativa

redu¢do no DMG dos agregados em sistemas de cultivo convencional, onde o
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solo sofreu revolvimentos. Em estudo de agregagdo do solo em um Planossolo
sob diferentes sistemas, Palmeira et al. (1999) encontraram uma maior
concentragdo de agregados estdveis na classe de maior tamanho, em sistema de
cultivo com minima mobilizagdo do solo. A maior concentragdo na classe de
menor didmetro ocorreu nos tratamentos com maior agdo antropica.

Na camada de 0 — 5cm, os valores encontrados de DMG para o CN
concordam com trabalhos anteriores, como de Palmeira et al. (1999), Beutler et
al. (2001a) e D’Andrea (2001). Em relagéo aos sistemas de manejo, o Uinico que
apresentou valor diferente foi o sistema ES. Isso pode ser devido a um efeito
acumulativo, ja que foi a segunda vez que a drea sofreu intervengdo mecanica. O
proximo sistema seria o EP, que também sofreu interven¢do de méaquinas para o
preparo da drea, mas esse efeito pode ter sido minimizado pelo efeito do sistema
radicular da graminea (Brachiaria brizantha). O cultivo de gramineas apresenta
considerdvel efeito na agregagdo, devido a extensdo de seu sistema radicular
(Castro Filho et al., 1998). Baver et al., (1972) e Silva et al., (1998) também
relatam a eficiéncia das gramineas na estruturagdo do solo. Tal fato esta
relacionado com sua alta capacidade de regeneragio, produgdo de matéria seca,
comprimento e densidade radicular, bem como os compostos orginicos
resultantes da sua decomposigdo que revelam efeitos mais duradouros.

No sistema agrossilvopastoril deste estudo, o solo sofre aragdes e
gradagens para implantagdo das culturas. Depois do quarto ano, onde a pastagem
ja estd estabelecida, ndo € feita mais operagdes de preparo do solo. Assim,
espera-se que, com a passar dos anos, aumente o teor de matéria orgénica,
principalmente na superficie e que também haja uma melhora na estrutura do
solo, promovendo maior estabilidade de agregados.

Os resultados encontrados para a porcentagem de agregados maiores que

2 mm sdo apresentados na Tabela 2.8. Houve efeito significativo na interag@o

entre sistema e profundidade (P<0,05) (Tabela 3.A).
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TABELA 2.8 Porcentagem de agregados maiores que 2 mm em Latossolo

Vermelho Distréfico Tipico para sete sistemas em trés

profundidades
Sistema Profundidade (cm)
0-5 5-20 20-40
>2 mm (%)

CN 97,17a A 99,04 a A 99,11a A
EA 9435a A 9595a A - 93,84b A
ES 8781bB 96,63 a A 94,14b A
EP 96,443 A 93,062 A 92,54a A
EPG 98,44a A 95,23a A 88,77bB
PC 97,12a A 96,44 a A 96,72a A
EC 99,03a A 98,44 a A 98,54a A
CV sistema (%) 2,77

CV geral (%) 3,07

Médias seguidas pela mesma letra, miniscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.

A porcentagem de agregados > 2 mm sofreu influéncia semelhante ao
DMG. Os motivos ji foram mencionados anteriormente. Foi observado que
todos sistemas, exceto ES na camada superior, apresentaram classe estabilidade
de agregados muito alta, isto &, apresentaram porcentagem de agregados maiores
que 2 mm superior a 90%, conforme Silva (2001) (Tabela 4.A). Analisando as
profundidades e os sistemas, todos os resultados obtidos mostram a elevada
estabilidade de agregados do solo nos sistemas estudados.

O mesmo néo foi observado por Alvarenga & Davide (1999), em estudo
das caracteristicas fisicas de um Latossolo Vermelho Escuro. Os valores de

agregados maiores que 2 mm encontrados foram de 80% no cerrado nativo, 70%
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nas pastagens plantada e nativa, 60% na floresta de eucalipto e de 50% em area
de cultura anual.

Os resultados obtidos para a porcentagem de agregados menores que
0,25 mm sdo apresentados na Tabela 2.9. Ndo houve efeito significativo da

profundidade sobre este atributo (P<0,05) (Tabela 3. A).

TABELA 2.9 Porcentagem de agregados menores que 0,25 mm em Latossolo

Vermelho Distréfico Tipico para sete sistemas em trés

profundidades

Sistema Profundidade (cm)

0-5 5-20 2040 Média

meeseememae e < 0,25 mm (%) —--=-— —_

CN 0,19 0,35 0,38 0,31b
EA 1,70 1,58 3,12 2,13a
ES 4,37 0,92 2,26 2,51a
EP 1,39 1,36 2,26 1,67 a
EPG 0,56 1,67 3,35 1,86 a
PC 1,88 2,07 2,08 20la
EC 0,24 0,53 0,29 0,36 b
CV sistema (%) 66,45
CV geral (%) 77,45

Médias seguidas pela mesma letra, miniscula na coluna, nio diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Todos os sistemas apresentaram valores de porcentagem de agregados
menores que 0,25 mm muito baixos, confirmando, assim, a elevada estabilidade
do solo estudado.

Mesmo tendo sido encontrada diferenca estatistica neste atributo para os

diferentes sistemas, ndo se pode esquecer que este solo tem elevada estabilidade
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de agregados. Assim, os valores encontrados se tornam irrelevantes. E mais
conveniente simplesmente a utilizagio dos valores do didmetro médio
geométrico e de agregados maiores que 2 mm para expressar a estabilidade de
agregados, o que concorda com trabalhos anteriores de D’ Andrea (2001) e Silva
(2001).

2.3.5 Resisténcia a penetragio
A umidade atual gravimétrica do solo para os sistemas estudados nas

trés profundidades é apresentada na Tabela 2.10.

TABELA 2.10 Umidade atual em Latossolo Vermelho Distréfico Tipico para .

sete sistemas em trés profundidades

Sistema Profundidade (cm)

0-5 5-20 20-40

UA (%)--ememaem- e

CN 0,24 0,24 0,23
EA 0,15 0,20 0,22
ES 0,22 0,24 0,24
EP 0,20 0,22 0,22
EPG 0,19 0,20 0,21
PC 0,18 0,22 0,24
EC 0,18 0,18 0,19

Todas as umidades atuais encontradas apresentaram uma pequena
variagio e estdo dentro da capacidade de campo.
A resisténcia & penetracéio foi estudada até a profundidade de 60 cm para

todos os sistemas e encontra-se na Figura 2.1 e Tabela 6. A.
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FIGURA 2.1 Resisténcia a penetragdo em Latossolo Vermelho Distréfico Tipico

sob sete sistemas
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Resisténcia a penetragio (MPa)
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FIGURA 2.1 (continuagdo...) Resisténcia a penetragio em Latossolo Vermelho

Distréfico Tipico sob sete sistemas.

* Da superficie até a profundidade de 15 cm, apenas os sistemas EPG e

PC apresentaram valores mais elevados de resisténcia do solo 3 penetragdo (4,11

e 4,21 MPa, respectivamente). Isso pode ser devido ao pisoteio animal

(Cavanage et al, 1999), como ja discutido anteriormente. Estes valores

correspondem & classe de resisténcia a penetragdo muito alta, podendo trazer
dificuldade ao crescimento radicular.

O CN apresentou resisténcia 4 penetragdo em torno de 1,60 MPa até a

profundidade de 10 cm. Nos préximos 35 cm, que correspondendo a
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profundidade total de 45 cm, foram encontrados valores de resisténcia
considerados muito altos (Tabela 7.A). Depois, os valores tiveram uma
tendéncia a diminuir, mas continuaram na classe de resisténcia & penetragdo
muito alta. Por se tratar de cerrado nativo, foi observado que este efeito foi
promovido por um adensamento natural do solo. O mesmo foi encontrado por
D’Andrea (2001). Pedrotti et al. (2001), em estudo de resisténcia & penetragio
em Planossolo no Rio Grande do Sul, encontraram valores menores de
resisténcia a4 penetragio em solo sem cultivo (testemunha). Mas, na
profundidade de 25 — 30 cm também foi encontrada uma camada com maior
resisténcia. No mesmo estudo, os autores encontraram valores mais elevados de
resisténcia a penetragdo em sistema de cultivo continuo de arroz (4,5 MPa).
Evidencia-se assim, que os sistemas de cultivo aumentaram os valores de
resisténcia a penetragdo.

Os sistemas ES, EP e EPG na profundidade de 15 a 30 cm apresentaram
valores de resisténcia em torno de 6,50 MPa. No caso do EPG, pode ser efeito
do maior valor de densidade do solo encontrado para este sistema (Tabela 2.1).
Para os sistemas ES e EP pode se esperar um efeito das miquinas utilizadas para
o preparo do solo.

Conforme ja discutido anteriormente, este solo estid na classe de muito
argiloso (Tabela 1.A), o que também pode estar influenciando nos valores
obtidos de resisténcia a penetragdo, Baver et al. (1972) destacam que a
resisténcia a penetragfio esta relacionada com a textura, apresentando 0s solos
arenosos menor resisténcia a penetragdo do que os solos argilosos, gragas a

menor manifestagio da coesdo entre as particulas de areia em relagéio as de

argila.
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2.3. 6 Condutividade hidrsulica do solo saturado

Na Tabela 2.11 sdo apresentados os valores de condutividade hidraulica
do solo saturado para os sistemas estudados nas trés profundidades. A interagdo
entre sistema e profundidades ndo foi significativa (P<0,05), mas houve efeito

significativo entre os sistemas e também entre as profundidades estudadas.

TABELA 2.11 Condutividade hidraulica em Latossolo Vermelho Distréfico

Tipico para sete sistemas em trés profundidades

Sistema Profundidade (cm)

0-5 5-20 20-40 Média

Condutividade hidraulica (mm h™)

CN 1549,54 733,77 657,60 980,30 a
EA 546,82 136,49 273,60 318,90 b
ES 992,90 348,60 330,00 557,20b
EP 552,00 74,95 288,85 305,20 b
EPG 59,25 128,61 304,18 164,00 b
PC 91,00 240,92 109,00 146,90 b
EC 142,96 214,57 289,80 215,80 b
Médias 562,00 A 268,30 B 321,80 B
CV sistema (%) 99,07
CV geral (%) 79,36

Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitiscula na linha,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.

O CN apresentou maior valor de condutividade hidraulica do solo
saturado em relagdio aos outros sistemas estudados (980,30 mm h™). Isso

demonstra que o cerrado nativo estd em equilibrio e realmente apresenta boa
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permeabilidade, onde a redistribuigdo de agua no perfil é mais eficiente. Beutler
et al. (2001b) também observaram que o cerrado nativo destacou-se com valor
bastante elevado de permeabilidade em relagdo aos sistemas de manejo.

Segundo a classificagdo das classes de permeabilidade da Soil Surves
Staff (1993), todos os sistemas s3o considerados da classe de permeabilidade
rapida (Tabela 5. A).

Em relagdo as profundidades, a camada superior apresentou maior valor
de condutividade hidraulica do solo saturado. Esse efeito pode estar relacionado
a maior quantidade de raizes nesta profundidade. A redugdo que a condutividade
hidraulica sofre ao longo do perfil ndo é preocupante, pois, pelos valores
obtidos, a classe de permeabilidade das profundidades adjacentes é considerada
rapida (Tabela 5. A). Isso ndo aconteceu no estudo de Silva (2001), em que a
camada de 10 — 20 cm apresentou condutividade hidraulica do solo saturado
igual a 35,8 mm h" (permeabilidade considerada lenta a moderada) que pode
apresentar restrigdo quanto ao armazenamento de agua no solo. Em média, o
cerrado nativo apresentou valores de condutividade hidraulica cerca de 70% a
80% superiores aos demais sistemas. Na camada de 0 -5 cm, o CN apresentou
valor de 96% e 94% superior os sistemas EPG e PC, respectivamente. Como ja
discutido anteriormente, isto se deve ao pisoteio animal e também ao fato destes
sistemas terem apresentado alta resisténcia a penetragdo nesta profundidade.

Valores com alta variabilidade promoveram um coeficiente de variagio
alto (Tabela 2.11) e podem indicar a necessidade de um nimero maior de
repetigdes de amostras indeformadas. Trabalhos anteriores de D’Andrea (2001)

e Silva (2001) também mostraram esta necessidade
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2.4 CONCLUSOES

Os atributos fisicos estudados diferiram para os diferentes usos do solo,

notadamente na camada de 0 -5 cm.

O atributo que menos sofreu alteragio em todos os sistemas estudados foi a

estabilidade de agregados, expressa pelo didmetro médio geométrico.

A resisténcia do solo a penetragio nos sistemas EPG e PC apresentou grande
alteragdo em relagio ao cerrado nativo. Na camada de 0=5¢m foram encontrados

valores elevados, provavelmente pelo efeito do pisoteio do gado.

A condutividade hidrdulica do solo saturado apresentou alteragdo significativa
nos diferentes sistemas estudados. Estes valores apresentaram uma redugio em

torno de 80% a 60 % do valor encontrado no cerrado nativo.
Os melhores atributos indicadores da qualidade do solo, nestes sistemas

estudados, foram a resisténcia do solo  penetragiio e condutividade hidraulica

do solo saturado.
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CAPITULO 3

ATRIBUTOS QUIMICOS E BIOQUIMICOS
INDICADORES DA QUALIDADE DO SOLO
EM SISTEMA AGROSSILVOPASTORIL

RESUMO

A biomassa microbiana do solo representa importante indicador ecolégico, pois
é responsével pela decomposicio e mineralizagdo dos residuos orginicos no
solo. Outro fator também considerado é a respiragio do solo que, além de
apresentar valor significativo como indice de atividade total do solo, também é
um parimetro usado para quantificar a atividade microbiana. A comunidade
biolégica pode ser alterada com uma simples alteragdo no manejo do solo. Por
isso, os organismos do solo podem ser uma importante ferramenta em estudos de
avaliagdo da qualidade dos solos. O objetivo do presente trabalho foi avaliar
atributos quimicos e bioquimicos (carbono organico total, biomassa microbiana,
quociente microbiano e estoque de carbono orgénico) indicadores das alteragdes
na qualidade do solo impostas pelos diferentes sistemas de manejo, em relagio
ao cerrado nativo, em sistema agrossilvopastoril, no noroeste de Minas Gerais.
Foram coletadas amostras do Latossolo Vermelho Distréfico Tipico, textura
muito argilosa, em trés profundidades (0-5, 5-20 e 2040 cm) e em sete sistemas,
a saber: cerrado nativo (CN-testemunha), eucaliptotarroz (EA - ano zero do
sistema agrossilvopastoril), eucalipto+soja (ES - ano um do sistema); eucalipto
*+pastagem (EP), eucalipto+pastagem+gado (EPG), pastagem convencional (PC)
e eucalipto convencional (EC). O carbono orginico apresentou grande
sensibilidade em relagio as profundidades e aos sistemas estudados, podendo ser
bom indicador em relagdo as modificagdes impostas pelo manejo. O estoque de
carbono mostrou ser um atributo sensivel em indicar o efeito de cada sistema,
pois do CN para o EA ele sofreu uma consideravel redugio e dentro do sistema
agrossilvipatoril foi observada uma tendéncia de aumento do seu valor. O
mesmo comportamento foi observado para a biomassa microbiana, que
apresentou uma boa performance em indicar alteragdes dos sistemas em relagdo
ao cerrado nativo.

58



ABSTRACT

Soil microbial biomass stands for an important ecological indicator since it is
responsible for the decomposition and mineralization of organic residues in soil.
Other factor also regarded is soil respiration, which besides presenting a
significant value as an index of soil activity is also a parameter used to quantify
microbial activity. The biological community may be modified with a simple
alteration in soil management. Therefore, soil organisms may be an important
tool in studies of evaluation of soil’s quality. Within this context, the objective
of the present work was to study the chemical and biochemical features (total
organic carbon, microbial biomass, microbial quotient and organic carbon
stock), indicators of the alterations in soil quality imposed by the different
management systems relative to the native cerrado in agrosilvipastoral systems
in northwestern Minas Gerais. Samples of very clayey Typical Dystrophic Red
Latosol, at three depths (0-5, 5-20 and 20-40cm) and seven systems namely,
native cerrado (NC- check), eucalyptus + rice (ER-year zero of the
agrosilvipastoral system), eucalyptus + soybean (ES — year one of the system);
eucalyptus + pasture (EP); eucalyptus + pasture + cattle (PC), conventional
pasture (CP) and conventional eucalyptus (EC) were collected. Organic carbon
showed a great sensitivity relative to the depths and to the studied systems. It is
a good indicator in relation to the alterations imposed by management. Carbon
stock proved to be a sensitive feature in indicating the effect of each system,
since from the NC to ER it underwent a considerable reduction and within the
agrosilvipastoral system a trend to increase its value was noticed. Microbial
biomass presented the same behavior, which showed good performance in
indicating alterations of the systems relative to the native cerrado.
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3.1 INTRODUCAO

A manutengdo da produtividade dos ecossistemas florestais e agricolas
depende, em grande parte, do processo de transformagio de matéria orginica e,
conseqtientemente, da biomassa microbiana do solo. Esta representa |mportante
indicador ecologlco, pois é responsavel pela decomposigio e mmerahzaoao dos

resnduos vegetals e anlmals no solo A biomassa mlcroblana é consxderada como

um reservatério de nutnentes s e de energla potenmalmente dlspomvels para as
plantas (Jenkinson & Ladd, 1981). T

A biomassa mlcroblana do solo, alem de atuar como agente da
transformac;ao bloqulmlca dos compostos orgamcos é também um reservatério
de N,Pe S (Snvastava & Singh, 1991; Wardle, 1992). Ela é ﬁmdamental na
manutem;ao e produtividade de virios ecossistemas naturais e de muitos
agrossistemas, os quais dependem, em grande parte, de prooessos mediados
pelos microrganismos. '

O significado ecolégico de biomassa tem como principais destaques,
além de armazenador de nutrientes, o de servir como indicador rapido de
- mudangas no solo, quando matéria orgénica é a ele incorporada e indicador da
 sensibilidade da microbiota a interferéncias no sistema (Grisi, 1995). A medigdo
do C, particularmente, é util a compreensdo sobre a ciclagem da matéria
orgénica e um bom indicador da qualidade do solo, podendo atuar como fonte e
dreno de nutrientes por meio da mineralizagio e imobilizagéo.

Conhecer a biomassa é, essencialmente, uma maneira de se conhecer o
potencial da manutengdo das caracteristicas de um “solo vivo”, ou seja, um
eficiente compartimento de reserva de nutrientes que reflete de imediato as
interferéncias que sobre ele atuam (Sawada, 1994). Essas interferéncias podem

ser de origem antrépica ou ndo. Como por exemplo, podem-se citar o efeito do

60



uso de fertilizantes orgénicos ou quimicos e biocidas em geral, desmatamento,
queimada e formagao de pastagens e actiimulo de metais pesados (Anderson &
Domsch, 1989; Bardegett & Leemans, 1995; Franzluebbers et al., 1995).

A biomassa microbiana do solo é composta de bactérias, fungos e
microfauna, ou seja, organismos com volume menor que 5 a 10 um’, e é
definida como a parte viva da matéria orginica do solo (Jenkinson & Ladd,
1981). Ela funciona como um importante reservatério labil de varios nutrientes
essenciais as plantas, desempenhando um papel fundamental na ciclagem de
nutrientes € na funcionalidade dos ecossistemas. Quando em condigdes
ambientais favordveis, a extensio do “turnover” da matéria organica do solo é
controlada, principalmente, pelo tamanho e atividade da biomassa microbiana. O
- material orgdnico incorporado ao solo constitui a forga motriz dos processos
metabdlicos envolvendo vérios nutrientes essenciais, pois € convertido em
energia e novos metabdlitos pela populagio microbiana (Martens, 1995). Desse
modo, alta correlagdo positiva entre C orginico e C microbiano tem sido
verificada (Anderson & Domsch, 1989). Brookes (1995), sugere que a relagdo C
da biomassa microbiana e C total orginico do solo pode ser utilizada como
. controle interno e como um indicador preliminar de alteragdes do solo.

A maior atividade biolégica do solo situa-se, de modo geral, na camada
de 0 a 20 cm de. profundidade, pois ai ocorre maior acimulo da matéria
orginica, além do efeito das raizes. A matéria orginica e o efeito rizosférico sdo
funcdo da cobertura vegetal do solo que, portanto, tem grande influéncia sobre
os organismos. Solos sem cobertura vegetal tendem a ter menos matéria
orgénica e, conseqiientemente, uma menor comunidade biologica (Cattelan &
_Vidor, 1990).

Diversos fatores afetam os organismos de solo, por isso as suas
populages destes sdo extremamentes varidveis, dependendo do tipo de solo, da

vegetagdo e das condigdes climiticas. Assim, grandes variagdes podem se
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~encontradas entre ecossistemas distintos na mesma regido ou em distintas
" regides geograficas.

Compostos ou elementos téxicos (defensivos, metais pesados, etc.)
adicionados ao solo por meio de diversas atividades antropicas (agricolas,
industriais, mineradoras), tém efeitos prejudiciais 4 microbiota. A comunidade
biolégica também pode ser alterada com uma simples alteragio no manejo do
solo. Por isso, 0s organismos podem ser uma importante ferramenta em estudos
de avaliagdo da qualidade dos solos. -

Respiragio do solo é considerada uma atividade microbiana geral, isto é,
ela é realizada por todos ou quase todos os microrganismos do solo. Apresenta,
portanto, valor significativo como indice de atividade total do solo. Por isso, é
um dos mais antigos parimetros para quantificar a atividade microbiana. Ela
representa a oxidagdo da matéria organica por organismos aerébios do solo, que
utilizam oxigénio (O,) como aceptor final de elétrons, até gés carbénico (CO,).

O quociente metabélico gCO, é considerado muito importante na
avaliagdo dos efeitos das condigdes ambientais sobre a atividade microbiana do
solo, sendo referido como taxa de respiragio especifica da biomassa (Anderson
& Domsch, 1993). Este quociente ¢ expresso em quantidade de CO por grama
de biomassa por certo tempo.

Maiores valores siio encontrados em condigGes mais adversas as
populagdes onde ela gasta mais C oxidavel para sua manutengdo. Isso ocorre,
geralmente, em solos 4cidos em relagio a PH neutro (Anderson & Domsch,
1993), maiores em sistemas jovens do que em maduros (Anderson & Domsch,
1989) e maiores em solos que receberam adigdo recente de substratos (Grisi,
1995). Portanto, também é um bom indicador do grau de desenvolvimento de
um ecossistema.

O estoque de carbono orgénico no solo é o produto da agdo dos atributos

bioquimicos citados sobre a matéria organica. Dependendo das priticas de
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manejo esse estoque de carbono poderd aumentar ou reduzir-se. A quantidade de
carbono armazenada possui relagdo direta com a taxa de adigdo de residuos
vegetais e inversa & velocidade de decomposigdo da matéria orgdnica, a qual é
influenciada pelo grau de aerago, relagdo C/N e natureza dos residuos vegetais
(Alexander, 1977).

Existe interesse cada vez maior na identificagdo dos sistemas de manejo
de culturas e pastagens que promovam a melhoria do estoque de carbono no solo
(Freitas et al., 2000). Essa melhoria do carbono estocado esti diretamente
- relacionada com redugo da emissdo de CO, para a atmosfera, que pode estar
aumentando o efeito estufa. Isso porque o gis carbdnico é um dos principais
gases causadores desse efeito e cujas emissdes no Brasil cresceram
vertiginosamente nos ultimos 40 anos (Rocha, 2000).

Nesse contexto, objetivou-se avaliar os atributos quimicos e bioquimicos
(carbono orgénico total, biomassa microbiana, quociente microbiano e estoque
de carbono organico) indicadores das alteragdes na qualidade do solo impostas
pelos diferentes sistemas de manejo, em relagio ao cerrado nativo, em sistema

agrossilvopastoril, no noroeste de Minas Gerais.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Local, solo, tratamentos e anslise estatistica
Os locais de amostragem, a classe do solo estudada, o histdrico das areas
utilizadas e a anélise estatistica estdo descritos no item 1.3 (Material e Métodos

Geral — Capitulo 1).

3.2.2 Anilises laboratoriais

As amostras de solo foram coletadas, secas ao ar e passadas na peneira
de 2 mm para andlises na terra fina. Qutra parte das amostras foi conservada a
4°C. Avaliou-se o carbono orginico total (CO) por oxidagdo a quente com
dicromato de potéssio e titulagio com sultato ferroso amoniacal (Walkley &
Black, 1934). O pH em 4gua, os componentes do complexo sortivo, o fésforo
disponivel, micronutriente (B, Zn, Mn, Fe e Cu) e enxofre foram determinados
de acordo com Vetori (1969) e Embrapa (1997) e encontram-se na Tabela 2.C.

Com as amostras conservadas a 4°C, foram determinados o carbono da
biomassa microbiana (Cmic) e a taxa de respiragdo microbiana (respiragiio
basal) estimada pelo CO, evoluido.

A determinagio do carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi
realizada pelo método da fumigagdo-extragdo (Vance et al., 1987). O principio
basico desse método é a extragio do C microbiano apés a morte dos
microrganismos e lise celular pelo ataque com cloroférmio e liberagdo dos
constituintes celulares. O C foi extraido utilizando-se 20 gramas de solo de
amostras fumigadas e nio fumigadas (controle) com 100 ml de K,SO, 0,5 mol
L™, apés agitagio. Com base no substrato extraido, foi feita a digestdo de 8 ml
do mesmo com adigdo de 2 ml de K,Cr,0, 0,0667 mol L ¢ de uma mistura de
duas partes (10 ml) H,SO, concentrado ¢ uma parte (5 ml) de H,PO,

concentrado. Toda essa mistura foi aquecida em chapa por 5 minutos contados



apos aparecimento das primeiras bolhas de fervura, posteriormente resfriada
acrescentando 10 ml de dgua destilada. A titulagiio foi feita com sultato ferroso
amoniacal 0,0333 mol L' usando fenilalanina (1%) como indicador.

A taxa de respiragio microbiana (respiragdo basal) foi estimada pelo
CO, evoluido a partir de 20 g de solo durante incubagio por 72 horas, com
extragdio por de solugio de NaOH 0,05 mol L™ e titulagdo com HCI 0,05 mol L™
(Isermeyer, 1952 citado por Alef & Nannipieri, 1995).

O quociente metabolico (g CO,) foi calculado pela divisio entre os
valores da taxa de respiragdo basal pela biomassa microbiana (Anderson &
Domsch, 1993).

Avaliou-se o carbono orgdnico total (CO) por oxidagio a quente com
dicromato de potéssio e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal (Walkley &
Black, 1934).

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

carbono organico) foi calculado utilizando-se a expressio:

COtotal # Ds *e
10

EstC =

Em que: EstC = estoque de carbono orgénico na camada estudada (Mg ha™);
CO total = carbono organico total ¢ (g kg);
Ds = densidade do solo da camada estudada (kg dm™);

e = espessura da camada estudada (cm).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Carbono orginico total

Os resultados do carbono orgénico total (CO) para os diferentes sistemas
nas trés profundidades sdo encontram-se Tabela 3.1. Houve interagdo
significativa (P<0,05) entre sistemas de manejo e profundidades sobre os teores

de carbono orgdnico total do solo (Tabela 1. B).

TABELA 3.1 Carbono orgénico total em Latossolo Vermelho Distréfico Tipico

para sete sistemas em trés profundidades.

Sistema Profundidade (cm)
0-5 5-20 20-40
CO (gkg™)

CN 226aA 152aB 11,9aC
EA 135cA 11, 4cB 85bC
ES 152c A 11,6 cB 83bC
EP 148c A 12,5¢ B 0,1bC
EPG 14,6 c A 10,6 c B 89bB
PC 154cA 145aA 11, 2aB
EC 19,7b A 13,3bB 11, 2aC
CV sistema (%) 10,23

CV geral (%) 6,80

Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitiscula na linha,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de

probabilidade.

Os teores de carbono orginico foram influenciados pela profundidade

em todos os sistemas, isto €, o valor do carbono orgénico foi maior na superficie
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(0-5 cm), onde hi um maior actimulo de matéria orginica e menor na camada
mais profunda (Tabela 3.1).

Com relagdo aos sistemas, o CN apresentou maiores valores de carbono
organico total em todas as profundidades. Isso pode ser devido & queda de folhas
e material vegetal na superficie ¢ também pela a auséncia de revolvimento, que
contribui para a manutengio de CO no sistema.

Em seguida, vieram os sistemas PC e EC, devido ao fato de serem
sistemas mais estabilizados, que estdo instalados ha vérios anos (Tabela 3.1).
Néo ha manejo que abale este equilibrio e, conseqiientemente, ocorre um maior
acimulo de matéria orginica. Exceto na profundidade de 0-5 cm, do sistema PC,
este efeito pode ser devido ao grau de degradagio em que a pastagem se
encontrava. Foram observados viérios sitios de encrostamento superficial, erosdo
laminar, plantas invasoras e pragas. Na profundidade de 5-20 cm, o teor de CO
se iguala estatisticamente com o teor do CN, o que pode ser devido a alta
densidade do sistema radicular.

Observa-se uma queda brusca do CO quando se passa do CN para o
sistema agrossilvopastoril. Mesmo ndo apresentando diferenga estatistica, houve
uma tendéncia de aumentar o teor de CO com o passar dos anos no sistema
agrossilvopastoril (EA, ES, EP e EPG).

Os menores valores de CO nos sistemas EA, ES, EP e EPG sio
resultado do revolvimento que o solo sofre para a introdugio das culturas e da
pastagem. Houve uma tendéncia de redugdo do CO do sistema EP para o EPG,
porque, com a introdugdo do gado, houve uma diminui¢io de matéria verde e,

conseqiientemente, de matéria orginica.
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3.3.2 Estoque de carbono

O estoque de carbono para os diferentes sistemas de manejo nas trés
profundidades ¢é apresentado na Tabela 3.2. Houve interagdo significativa

(P<0,05) entre sistemas de manejo e profundidades sobre os teores de estoque de

carbono (Tabela 1. B).

Para o cilculo do estoque de carbono é levada em consideragdo a
espessura da camada em estudo. Por isso, nio sera avaliado o valor em relagao
as diferentes profundidades, j4 que as mesmas possuem diferentes espessuras.

Assim, serdo avaliados os valores de estoque de carbono em relagdo aos

sistemas,

TABELA 3.2 Estoque de carbono em Latossolo-Vermelho-Escuro para sete

sistemas em trés profundidades

Sistema Profundidade (cm)
0-5 5-20 20-40
Est C (Mg ha™)
CN 10,5a 246a 273 a
EA 68b 18,2¢ 17,04
ES 73b 17,7¢ 16,1 d
EP 7,6b 21,7b 18,6 ¢
EPG 8,7b 179¢ 18,8¢c
PC 840 216 b 22,2b
EC 11,6 a 229b 255a
CV sistema (%) 11,84
CV geral (%) 8,03

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre

si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Os maiores valores de estoque de carbono foram encontrados no CN e
EC, onde se observa uma maior porcentagem de cobertura de matéria organica
(liteira) e onde acontece o deposito de maiores quantidades de residuos vegetais.

Este parimetro permite avaliar se o solo estid armazenando ou emitindo
C-CO; para atmosfera. Assim observou-se neste estudo, que o CN esta
desempenhando um papel de sequestrador (armazenador) de carbono, pois o CN
apresentou valores de estoque de carbono superior aos demais sistemas. O
mesmo ndo aconteceu em estudo realizado por D'Andréa (2001), em que
nenhum dos sistemas avaliados apresentaram diferengas significativas quando
comparados com o sistema em equilibrio (cerrado nativo). Freitas et al. (2000),
em estudo sob Latossolo Vermelho-Escuro no centro-sul de Goias, encontraram
pequeno efeito (20% menor) nos teores de estoque de carbono nas camadas
superficiais (0-10) com a introdugao de culturas ou pastagens no cerrado natural.

Os sistemas que apresentaram um menor valor de estoque de carbono
foram o EA e ES, que sdo os sistemas mais jovens, onde a taxa de adigdo de
residuos oggénicos ¢ baixa. Analisando-se as variagdes do estoque de carbono
nos sistemas em relagéo ao CN (Figura 3.1), verificou-se que todos os sistemas
tenderam a apresentar variagdes negativas. Isso é, os sistemas estdo
desempenhando um papel de emissores de C-CO, quando comparados com o
CN. Com isso, se torna necessario um cuidado no manejo dos sistemas, em que
os varios revolvimentos para o preparo do solo estdo acelerando o processo de
oxidagdo e perda de carbono orgénico. Pois, ja é conhecido que a entrada de
cultivo em solos tropicais acarreta, normalmente, uma forte redu¢io nos
estoques de carbono orginico e degradagdo do conjunto de propriedades
edaficas que sdo associadas (Resk et al., 1991). Em todas as profundidades foi
observada uma tendéncia em diminuir a variago do estoque do carbono com a

estabilizac@o do sistema (Figura 3.1 e Tabela 2. B).
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FIGURA 3.1 Variagdo do estoque de carbono nos sistemas em relagdo ao

cerrado nativo (CN) em Latossolo Vermelho Distrofico Tipico
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3.3.3 Carbono da biomassa microbiana

Os resultados do carbono da biomassa microbiana (C-BM) para os
diferentes sistemas de manejo nas trés profundidades sdo apresentados na Tabela
3.3. Houve interagdo significativa (P<0,05) entre sistemas de manejo e
profundidades sobre os teores de carbono da biomassa microbiana do solo
(Tabela 1. B).

TABELA 3.3 Carbono da Biomassa Microbiana em Latossolo Vermelho

Distréfico Tipico para sete sistemas em trés profundidades

Sistema Profundidade (cm)
0-5 5-20 20-40
C-BM (ugg")

CN 1495,6a A 1083,0aB 683,4aC
EA 4940b A 677,7b A 4378a A
ES 7754bB 1142,1a A 805,6aB
EP 800,1 b B 1175,7a A 723,0aB
EPG 763,5b A 9639a A 735,5a A
PC 1211,8a A 768,7b B 923,8aB
EC 12724a A 1037,1a A 662,0a B
CV sistema %) 27,32

CV geral (%) 23,28

Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.

Os valores de carbono da biomassa microbiana foram significativos em

relagio as profundidades estudadas. Foram observados valores maiores nas

camadas superiores em relagio 4 camada inferior, devido as condig¢des na
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camada inferior, que é menos favoravel ao desenvolvimento dos microrganismos
em fungdo de uma menor aeragio e pela menor disponibilidade de matéria
orgiinica. As diferencas mais expressivas foram encontradas nos sistemas de CN,
PC e EC, que sdo sistemas mais estaveis. Ja nos sistemas EA, ES, EP e EPG
foram encontrados os maiores valores de C-BM na profundidade de 5-20 cm.
" Isso pode ser devido a falta de cobertura na superficie, ja que sio sistemas mais
novos e¢ também pelo efeito radicular, que aumentou o teor do C-BM nesta
profundidade.

Em estudo de sistema convencional e plantio direto na regido de cerrado
no Sul de Goids, D’Andréa (2001) encontrou apenas redugio do C-BM em
profundidade somente no cerrado nativo. O mesmo resultado foi obtido por
Silva (2001), em estudo na regido dos Campos das Vertentes em Minas Gerais.

Observa-se uma queda significativa do C-BM quando se passa do CN
para os sistemas de cultivos. Mesmo ndo apresentando diferenga estatistica,
houve uma tendéncia de aumentar o teor do C-BM com o passar dos anos nos
sistemas EA, ES, EP e EPG. Segundo Mendes et al. (1999), 4 medida que os
solos sob cerrado sdo incorporados aos processos agricolas, principalmente aos
convencionais, ocorre uma queda acentuada nos niveis da biomassa ao longo dos
anos. Tudo isso, se di em fungdo da crescente demanda energética da populagdo
microbiana em adaptacdo as novas condigdes e a redugiio nas adi¢des de matéria
orgénica. Depois de cessado o efeito inicial promovido pelo desmatamento e a
capacidade de deposigdo for aumentando, pelo crescimento da cultura ou por
técnicas culturais, novo equilibrio, com teores mais elevados de biomassa

microbiana tende a ocorrer.
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3.3.4 Quociente metabdélico do carbono (¢CO,) e respiracio basal

O ¢CO; ¢ um atributo relevante na avaliagdo das condigdes ambientais
sobre a biomassa microbiana do solo. E expresso em quantidade de CO por
grama de biomassa por certo tempo. A respiragdo representa a oxidagdo da
matéria orginica por organismos aerdbios do solo, portanto, utilizam oxigénio
(0») e até, gis carbonico (CO,).

Os resultados do gCO, e da respiragio basal para os diferentes sistemas
de manejo nas trés profundidades estio apresentados na Tabela 3.4. Nio houve
diferenca significativa para estes parimetros nos sistemas de manejo e nas
profundidades (P<0,05) (Tabela 1. B).

TABELA 3.4 Quociente metabélico e respiragio basal em Latossolo Vermelho

Distréfico Tipico para sete sistemas em trés profundidades

Sistema Respiracio basal qCO,
(pg C-CO, g bh) (ug C-CO, pg.C-CBM' b

CN 0,49 51x10°
EA 0,43 9,8 x 107
ES 0,47 5,6 x10°
EP 0,48 6,5x 10°
EPG 0,44 56x10°
PC 0,44 50x 103
EC 0,46 51x10°
CV sistema (%) 10,22 62,54

CV geral (%) 8,96 ' 39,52

Em manejos com pouco revolvimento do solo, existem melhores
condi¢des para o desenvolvimento das populagdes microbianas do que nos

sistemas convencionais, na camada superficial do solo (Doran, 1980). Neste
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trabalho, ndo foi observada diferenga entre os sistemas de manejo e o cerrado
nativo quanto ao gCO; e 4 respiragio microbiana. O mesmo foi observado por
D’Andréa (2001), que também ndo encontrou diferenca destes parimetros em
sistema de plantio direto e plantio convencional quando comparados com o
cerrado nativo.

O valor do coeficiente de variagdo do atributo quociente metabélico para
os sistemas de manejo foi muito elevado (62,54%). Isso pode estar indicando a
necessidade de maior nimero de amostragens para se reduzir a variabilidade dos
resultados. E pode também induzir a necessidade de melhor armazenamento das
amostras e/ou reducdo no tempo de armazenamento, ja que se esta trabalhando
com microrganismos sensiveis a qualquer variagdo ambiental.

Mesmo com um coeficiente de variagdo baixo, a respiragdo ndo

apresentou valores significativos em relagdo aos sistemas estudados.
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3.4 CONCLUSOES

O carbono organico, o carbono da biomassa microbiana e o estoque de carbono
apresentaram valores mais elevados e expressivos na camada superficial (0-5cm)

em todos os sistemas.

O carbono organico apresentou grande alteragio em relagdo as profundidades e
os sistemas estudados. Pode entéo, ser bom indicador da qualidade do solo em

relagio as modificagdes impostas pelo manejo.

O estoque de carbono mostrou ser um bom atributo para avaliagiio da qualidade
do solo. Do cerrado nativo para o eucalipto+arroz, o estoque de carbono sofreu
uma consideravel redugdo. Entretanto, com a evolugio do sistema
agrossilvopastoril houve uma tendéncia de recuperagio do estoque de carbono

original.

O teor do carbono da biomassa microbiana foi reduzido em todos sistemas
estudados em relagdo ao cerrado nativo, em fungdo da agio antrépica. Com a
evolugdo do sistema agrossilvopastoril houve uma tendéncia de recuperagio do

carbono da biomassa microbiana.

O carbono organico, o estoque de carbono e o carbono da biomassa microbiana

apresentaram uma boa performance como indicadores da qualidade do solo.

75



3.5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALEF, K.; NANNIPIER], P. (Ed.) Mehtods in applied soils microbiology and
biochemistry. London: Academic Press, 1995. 576 p.

ALEXANDER, M. Intoduction to soil microbiology. 2. ed. New York: John
Wiley, 1977. 467 p.

ANDERSON, T. H.; DOMSCH, K. H. Radio of microbial biomass carbon to
total organic carbon in arable soil. Soil Biology and Biochemistry, Oxford, v.
21, n. 3, p. 471-479, 1989.

ANDERSON, T. H.; DOMSCH, K. H. The metabolic quocient for CO, (qCO,)
as a specific activity parameter to assess the effects of environmental conditions,
such as pH, on the microbial biomass of forest soil. Soil Biology and
Biochemistry, Oxford, v. 25, n. 3, p. 393-395, Mar. 1993.

BROOKES, P. C. The use of microbial parameters in monitoring soil pollution
by heavy metals. Biology and Fertility of Soil Soils, Berlin, v. 19, n. 4, p. 269-
279, Mar. 1995.

CARNEIRO, M. A. C. Caracteristicas bioquimicas do solo em duas
cronosseqiiencias de reabilitagdo em dreas de mineraciio de bauxita. 2000,
166 p. Tese (Doutorado em Solos e Nutrigiio de Plantas) - Universidade Federal
de Lavras, Lavras, MG.

D’ANDREA, A. F. Atributos indicadores da qualidade do solo em sistemas
de manejo no Sul de Goids. Lavras: UFLA, 2001. 106 p.

DORAN, J. W. Soil microbial and biochemical changes associated eith reduced
tillage. Soil Science Society of American Journal, Madison, v. 44, n. 4, p. 765-
771, July/Aug. 1980.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Manual de
métodos de andlises de solo. Rio de Janeiro: Ministério da Agricultura, 1997.

n.p.

FREITAS, P. L.; BLANCANEAUX, P.; GAVINELLI, E.; LARRE-LARROUY,
M.; FELLER, C. Nivel e natureza do estoque organico de Latossolos sob

76



diferentes sistemas de uso e manejo. Pesquisa Agropecudria Brasileira,
Brasilia, v. 35, n. 1, p. 57-170, jan. 2000.

GAMA-RODRIGUES, E. F.; GAMA-RODRIGUES, A. C.; BARROS, N. F.
Biomassa microbiana de carbono e de nitrogénio de solos sob diferentes
coberturas florestais. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 21, n. 4,
p. 631-365, out./dez. 1997.

GRISI, B. M. Biomassa e atividade de microrganismos do solo: revisdo
metodoldgica. Revista Nordestina de Biologia, Jodo Pessoa, v. 10, n. 1, p. 1-
22, 1995.

JENKINSON, D. D.; LADD, L. N. Microbial biomass in soil: measurement and
turnover. In: PAUL, E. A.; LADD, J. N. (Ed.). Soil biochemistry. New York:
Marcel Dekker, 1981. v. 5, p.415-471.

MENDES, I. C.; VIVALDI, L.; RIBEIRO, J. A.; VARGAS, M. A. T.;
RIBEIRO, F. J. Biomassa —C e atividade microbiana em solos do bioma
cerrado sob vegetagio nativa. Brasilia: MBRAPA-CPAC, 1999. n. 4,3 p.

RESK, D. V. S;; PEREIRA, J.; SILVA, J. E. Dinimica da matéria orgénica na
regidio dos Cerrados. Planaltina, DF: Embrapa-CPAC, 1991. 21 p.
(EMBRAPA-CPAC. Documentos, 36).

ROCHA, M. T. Aquecimento e o seqiiestro de carbono em projetos
agroflorestais. Revista Ecologia, Rio de Janeiro, n. 151, 2000.

SAWADA, Y. Indices of microbial biomass and activity indices to asses mine-
site rehabilitation. (submetido)

SILVA, R. R. Qualidade do solo em fungiio de diferentes sistemas de manejo
na regiio Campos das Vertentes, Bacia Alto Rio Grande-MG. Lavras:
UFLA, 2001. 87 p.

SRIVASTAVA, 8. C.; SINGH, L. S. Microbial C, N and P in dry tropical forest
soils: effects of alternate land-user and nutrient flux. Soil Biology and
Biochemistry, Oxford, v. 23, n. 2, p. 117-124, Feb. 1991

VANCE, E. D.; BROOKES, P. C.; JENKINSON, D. S. An extraction method

for measuring soil microbial biomass C. Soil Biology Biochemistry, Oxford, v.
19, n. 6, p. 703-707, 1987.

77



VETORI, L. Métodos de anilise de solo. Rio de Janeiro: Ministério da
Agricultura, 1969. 24 p. (Boletim Técnico, 7)

WALKLEY, A.; BLACK, I. A. An examination of the Degetjareff method for
determining soil organic matter and a proposed modification of the chromic acid
titration method. Soil Science, Baltimore, v. 37, n. 1, p. 29-38, Jan./June 1934,

WARDLE, D. A. A compative assessmente of factors with influence microbial

biomass carbon and nitrogen levels in soil. Biology Review, New York, v. 67,n.
3, p. 321-358, Aug. 1992,

78



ANEXO A
TABELA 1.A

TABELA 2.A

TABELA 3.A

TABELA 4.A

TABELA 5.A

TABELA 6.A

TABELA 7.A

ANEXO B
TABELA 1.B

TABELA 2.B

ANEXO C

TABELA 1.C

TABELA 2.C

ANEXOS

de

Vermelho Distréfico Tipico, nas trés profundidades e

Caracteristicas  granulométricas Latossolo
submetido a sete sistemas.

Densidade de particulas do Latossolo Vermelho
Distréfico Tipico para sete sistemas em trés
profundidades.

Resumo da ANAVA para atributos fisicos do solo em
sete sistemas e trés profundidades.

Classes de estabilidade de agregados

Classes de permeabilidade do solo a 4gua

Resisténcia a penetragdo em Latossolo Vermelho
Distréfico Tipico sob diferente sistemas

Classes de resisténcia a penetragio

Resumo da ANAVA para atributos quimicos e
bioquimicos do solo em sete sistemas e trés
profundidades.

Variagio no estoque de carbono orginico em relagio
ao CN em Latossolo Vermelho Distréfico Tipico para

sete sistemas em trés profundidades.

Atributos mineralégicos e teores de o6xidos em
Latossolo Vermelho Distréfico Tipico

Atributos quimicos em Latossolo Vermelho Distréfico
Tipico, em diferentes profundidades e sistemas de

manejo.

79

Pagina
80

81

81
83
83
84

84

85

86

87



TABELA 1.A. Caracteristicas granulométricas de Latossolo Vermelho

Distréfico Tipico, nas trés profundidades e submetido a sete

sistemas.
Sistema Areia Silte Argila
gkg ™
0-5cm
CN 177 141 681
EA 145 151 704
ES 89 201 710
EP 116 121 762
EPG 209 160 630
PC 72 168 759
EC 191 74 733
5-20 cm
CN 162 176 661
EA 140 172 687
ES 109 172 718
EP 121 157 721
EPG 200 137 662
PC 70 202 707
EC 197 114 688
20-40 cm
CN 152 133 715
EA 126 128 727
ES 93 129 177
EP 94 105 802
EPG 188 143 668
PC 64 220 716
EC 184 112 704
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TABELA 2.A. Densidade de particulas do Latossolo Vermelho Distréfico

Tipico para sete sistemas em trés profundidades.

Sistema Profundidade (cm)

0-5 5-20 2040

e=eeecemeneeeeme=- Dp (kg dm ) ———eee
CN 2,29 2,34 2,40
EA 2,29 2,35 2,37
ES 2,34 2,31 2,36
EP 2,28 2,38 241
EPG 2,35 2,42 2,51
PC 2,43 2,47 2,52
EC 2,33 2,40 2,46
Médias 233C 2,38B 243 A
CV sistema (%) 3,11
CV geral (%) 2,46

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na linha, ndo diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

TABELA 3.A Resumo da ANAVA para atributos fisicos do solo em sete

sistemas e trés profundidades.

Atributos G.L. Valor F P> Fc
Densidade de particula

Sistema (S) 6 4,443 0,0101
Profundidade (P) 2 15,556 0,0000
SxP 12 0,538 0,871 ns
Densidade do solo

Sistema (S) 6 8,471 0,0005
Profundidade (P) 2 4,689 0,0175
SxP 12 7,050 0,0000
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DMG

Sistema (S) 6 8,430 0,0005
Profundidade (P) 2 1,306 0,2868
SxP 12 4,344 0,0007
>2mm

Sistema (S) 6 7,658 0,0009
Profundidade (P) 2 1,693 0,2022
SxP 12 2,659 0,0162
< 0,25 mm

Sistema (S) 6 6,403 0,0021
Profundidade (P) 2 2,096 0,1418
SxP 12 1,729 0,1135 ns
VTP

Sistema (S) 6 5,978 0,0028
Profundidade (P) 2 7,898 0,0019
SxP 12 5,818 0,0001
Macroporosidade

Sistema (S) 6 5,501 0,0041
Profundidade (P) 2 3,170 0,0574
SxP 12 1,864 0,0854 ns
Microporosidade

Sistema (S) 6 5,271 0,0049
Profundidade (P) 2 2,448 0,1047
SxP 12 5,637 0,001
Ks

Sistema (S) 6 5,479 0,0042
Profundidade (P) 2 5,533 0,0094
SxP 12 1,853 0,0874 ns
ADA

Sistema (S) 6 3,465 0,0259
Profundidade (P) 2 13,806 0,001
SxP 12 0,684 0,7527 ns
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IF

Sistema (S) 6 5,167 0,0054
Profundidade (P) 2 12,376 0,0001
SxP 12 0,651 0,7812 ns
UA

Sisterna (S) 6 10,524 0,0002
Profundidade (P) 2 68,147 0,0000
SxP 12 12,559 0,0000

TABELA 4.A Classes de estabilidade de agregados.

Classe DMG > 2 mm
(mm) (%)
Muito alta >4 >90
Alta 4-3 90 - 80
Moderada 3-2 80-70
Baixa 2-1 70 - 60
Muito baixa <1 <60

Silva (2001) - sintese de pesquisa bibliografica — DCS/UFLA.

TABELA 5.A Classes de permeabilidade do solo a agua.

Classe Permeabilidade
................... mm h e

Rapida > 254,00
Moderada a rapida 254,00 — 127,00
Moderada 127,00 - 63,50
Lenta a moderada 63,50 - 20,00
Lenta 20,00 - 5,00
Muito lenta < 5,00

Adaptadas de Soil Surves Staff, (1993).
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TABELA 6. A Resisténcia 4 penetragio em Latossolo Vermelho Distréfico

Tipico sob diferente sistemas

Prof. Resisténcia a penetracio (MPa)

(cm) CN EA ES EP EPG PC EC
0-5 1,57 1,21 1,56 2,59 4,11 4,21 3,67
5-10 1,76 1,31 1,98 3,92 5,75 6,13 4,18

10-15 3,36 2,30 4,38 5,61 6,44 6,08 4,66
15-20 3,92 3,57 6,31 6,41 6,66 5,28 5,36
20-25 4,59 4,49 6,55 6,52 6,25 5,35 6,18
25-30 4,95 4,88 5,90 5,94 5,75 5,13 6,77
30-35 5,03 4,44 5,27 5,60 4,49 4,96 6,32
35-40 5,07 4,17 4,71 5,19 4,24 4,67 6,10
40-45 5,11 3,75 3,99 4,69 3,47 4,09 5,69
45-50 5,02 3,67 3,68 4,37 3,18 3,84 5,44
50-55 4,40 3,00 3,41 4,07 2,69 3,46 5,03
55-60 4,29 2,84 3,30 3,90 2,73 3,59 4,72

TABELA 7. A Classes de resisténcia a penetragéo.

Classe Resisténcia a penetragdo (MPa)
Extremamente baixa <0,01

Muito baixa 0,01-0,1

Baixa 0,1-1,0

Moderada 1,0-2,0

Alta 2,0-4,0

Muito alta 4,0-8,0
Extremamente alta > 8,0

Adaptadas de Soil Surves Staff, (1993).
Citadas por Arshad, Lowery, Grossman (1996).



TABELA 1.B Resumo da ANAVA para atributos quimicos e bioquimicos do

Latossolo Vermelho Distréfico Tipico em sete sistemas e trés

profundidade.
Atributos G.L. Valor F P> Fc
Carbono Orginico Total
Sistema (S) 6 20.876 0.0000
Profundidade (P) 2 300.673 0.0000
SxP 12 6.786 0.0000
Estoque de carbono
Sistema (S) 6 18.141 0.0000
Profundidade (P) 2 561.342 0.0000
SxP 12 4510 0.0005
Carbono BM
Sistema (S) 6 4.732 0.0078
Profundidade (P) 2 11.609 0.0002
SxP 12 3.244 0.0050
Quociente metabdélico
Sistemna (S) 6 1.778 0.1756
Profundidade (P) 2 3.665 0.0386
SxP 12 1.429 0.2109 ns
Respiragio basal
Sistema (S) 6 2.178 0.1080
Profundidade (P) 2 0.499 0.6127
SxP 12 1.767 0.1048 ns
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TABELA 2. B Variagdo no estoque de carbono organico em relagio ao CN em
Latossolo Vermelho Distréfico Tipico para sete sistemas em trés

profundidades.

Sistema Profundidade (cm)
0-5 5-20 20-40

--=-===-=---- Variago no estoque de carbono (Mg ha™)—-—-

EA -3,7 -6,4 -10,3
ES -3,2 -6,9 -11,2
EP -2,9 -2,9 -8,7
EPG -1,8 -6,7 -8,5
PC -2,1 -3,0 -5,1
EC +1,1 -1,7 -1,8

TABELA 1. C Atributos mineralégicos e teores de 6xidos em Latossolo

Vermelho Distréfico Tipico.

Prof. Ct Gb  SiO; ALO; Fe,0; TiO, P,0s Ki Kr
(cm) (gke™)

0-20 260 480 175 252 72 6,3 0,7 1,18 1,00
20-40 280 580 181 265 67 6,3 06 1,16 1,00
40-80 320 330 203 285 75 6,8 06 1,21 1,04
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TABELA 2. C Atributos quimicos em Latossolo Vermelho Distréfico Tipico, em diferentes profundidades e sistemas de

manejo.
Sistema prof. pH P K Ca Mg Al SB \ m Prem Zn Fe Mn Cu B S
—(mg dm?)— (111 W1 e ey 7} mgLl?) oo (mg dm ) —
00--05 48 100 76,67 0,57 0,17 1,50 093 11,30 62,00 1040 030 94,00 2233 147 023 280
CN 05-20 49 053 53,00 040 0,17 1,33 0,70 9,77 6533 1023 057 8500 11,50 1,77 023 5,27
2040 4,7 140 41,67 043 0,20 1,27 073 1240 6233 887 0,10 6033 6,33 1,57 030 483
00-05 52 037 40,67 1,40 1,33 0,20 2,83 44,77 8,00 1057 1,50 4933 1950 1,47 040 10,50
EA 05-20 49 030 24,67 0,77 0,23 0,50 1,10 20,53 3333 787 010 3600 600 17 030 987
20--40 49 0,10 1633 043 0,17 047 0,63 1520 42,33 560 0,10 2633 297 103 030 3,27
00-05 5,7 0,73 5233 257 2,43 0,00 513 67,77 000 10,77 6,13 53,67 2587 1,37 043 2467
ES 05-20 50 047 3033 0,67 0,20 0,77 097 1853 44,67 727 0,10 3600 6,10 1,13 023 837
2040 49 027 23,00 043 0.17 0,53 063 1590 4533 3,70 010 2567 397 083 027 4727
00--05 52 483 4067 147 1,30 0,33 287 41,37 11,33 1343 6,13 42,00 1640 (1,33 037 1227
EP 0520 52 193 2367 087 047 0,87 143 2290 4033 10,07 1,80 4100 570 123 030 3677
2040 5,1 0,30 18,00 043 0,20 1,07 0,67 1273 6100 6,17 0,10 2933 203 090 0,17 13,00
00-05 5,5 060 4233 147 1,40 0,17 3,00 46,13 533 14,83 1927 33,33 2397 1,53 037 720
EPG 05-20 52 020 1700 0,77 0,20 0,73 1,00 20,10 41,00 953 0,17 3200 670 1,13 0,30 3843
20-40 5,1 020 14,67 0,53 0,17 0,73 0,70 1597 50,67 9,00 0,10 2900 520 097 0,17 4203
00--05 55 080 157,67 1,03 0,80 0,30 2,23 36,60 1200 930 287 3300 1693 1,73 020 12,37
PC 05-20 58 037 4133 0,73 0,27 0,67 1,13 20,53 3800 6,13 163 3133 957 1,60 020 873
20-40 5,7 020 2233 0,50 0,17 0,67 0,77 1480 47,00 4,67 0,00 3033 683 130 023 5,80
00--05 4,9 2,10 6233 0,77 0,20 1,40 1,13 1430 5533 11,60 0,13 4367 1793 143 0,30 3,17
EC 05-20 50 1,10 2933 0,50 0,20 1,43 080 11,77 6500 807 0,00 3933 743 1,57 027 4,50
2040 50 0,60 23,67 040 0,20 1,33 0,70 1240 67,00 7,53 0,10 3867 4,57 143 023 3,20
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