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RESUMO

D’ANDREA, AF. Atributos indicadores da qualidade do solo em sistemas
de manejo no sul de Gois. Lavras: UFLA, 2001. (Dissertagiio — Mestrado
em Solos ¢ Nutrigio de Plantas)'.

Os solos sob Cerrado tém sido intensivamente incorporados ao processo
produtivo agricola, mas sdo escassos estudos de qualidade do solo nesse
ambiente. O objetivo deste trabalho foi verificar alteragdes em atributos fisicos,
quimicos e bioquimicos indicadores da qualidade do solo ¢ no estoque de
carbono, em decorréncia da adog8o de sistemas de manejo em relagio ao cerrado
nativo, ¢ selecionar os atributos com melhor performance em indicar tais
alteragSes. Foram coletadas amostras nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm,
em Latossolo Vermetho-Escuro, nos municipios de Morrinhos ¢ Caldas Novas
- GO. Foram avaliados: densidade do solo, porosidade, condutividade hidraulica
do solo saturado, resisténcia a penetragdo, estabilidade de agregados, indice de
floculagdo, carbono orginico total, expresso com base na massa total de solo
(CO) e no conteudo de argila + silte (COa,s), carbono da biomassa microbiana
(Cmic), atividade microbiana e estoque de carbono. Os sistemas de manejo
consistiram de: (1) cerrado nativo; (2) pastagem; (3) plantio direto irrigado; (4)
plantio direto irrigado com histdrico de gradagem superficial; (5) plantio direto

| de sequeiro; (6) plantio convencional irrigado; (7) plantio convencional irrigado
| recente apos pastagem; (8) plantio convencional de sequeiro. Os sistemas plantio
direto irrigado, pastagem ¢ plantio convencional recente apés pastagem ndo
alteraram os atributos fisicos em relagéio ao cerrado nativo, exceto a resisténcia 3
penetragdo no sistema pastagem. Os sistemas convencionais de longa duragio
reduziram a estabilidade dos agregados ¢ o COa,s, em relagdo ao cerrado. Todos
os sistemas reduziram o Cmic. Ndo houve diferenca significativa no estoque de
carbono dos sistemas avaliados em relagdo a situagiio de equilibrio. O didmetro
médio geométrico, a porcentagem de agregados > 2 mm, o COa,s e 0 Cmic, por
apresentarem boa performance em indicar alterages, € o CO, pela correlagio
- com os indices de estabilidade de agregados (r>0,94™), sio sugeridos como
componentes potenciais de um indice de qualidade do solo a ser desenvolvido
 paraa regido.

! Comité Orientador: Marx Leandro Naves Silva —~ UFLA (Orientador), Nilton
Cuni — UFLA, Mozart Martins Ferreira - UFLA e Luiz Roberto Guimaries
. Guilherme - UFLA.




ABSTRACT

D’ANDREA, A'F. Soil quality indicators in cropping Systems in Southern
Goias State, Brazil. Lavras: UFLA, 2001. (Dissertation — Master’s Degree
in Soil Science and Plant Nutrition)’'.

The soils from the Cerrado region have been intensively incorporated
into agricultural productlon in Brazil. However, few studies on soil quality have
been conducted in this ecosystem. The objectives of this research was: i) to
assess alterations in physical, chemical, and biochemical soil quality indicators
and in the organic carbon storage due to the adoption of different management
systems as opposed to the native Cerrado, and ii) to select attributes with a better
performance in indicating such alterations. Samples from different layers (0-10,
10-20, and 20-40 cm) of Dark-Red Latosols from Morrinhos and Caldas Novas
(GO) were collected for evaluation of the following soil attributes: soil density;
porosity; saturated hydraulic conductivity; penetration resistance; aggregate
stability; flocculation index; total organic carbon, expressed on a total soil mass
(TOC) and on a clay+silt content basis (TOCc,s); microbial biomass carbon
(Cmic); microbial activity, and carbon storage. The management systems
consisted of: (1) native Cerrado; (2) pasture; (3) irrigated' no-till; (4) irrigated
no-till with report of surface plowing; (5) no-till; (6) long term irrigated
conventional tillage; (7) recently irrigated conventional tillage after pasture; (8)
long term conventional tillage. The irrigated no-till systems, as well as the
pasture and the recently irrigated conventional tillage after pasture did not alter
the physical attributes when compared with the native Cerrado, except for the
- penetration resistance in the pasture. Long-term conventional systems reduced
the aggregate stability and the TOCc,s, when compared with the native Cerrado.
All the systems reduced the Cmic. There was no significant difference in the
organic carbon storage among the systems. Due to their good performance in
indicating alterations, geometric mean diameter, percentage of aggregates > 2
mm, TOCec,s, and Cmic are suggested as potential components of a soil quality
index for the area. In addition, because of its good correlation with aggregate
stability indexes (1>0,94**), TOC is suggested as a prospective indicator of soil
. quality as well.

' Guidance Committee: Marx Leandro Naves Silva — UFLA (Adviser), Nilton
. Curi — UFLA, Mozart Martins Ferreira - UFLA and Luiz Roberto Guimaries
Guilherme - UFLA.
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CAPITULO1
1.1 INTRODUCAO GERAL

Os conceitos de qualidade do solo recentemente formulados sdo uteis na
avaliagdo de interferéncias humanas sobre o ambiente, uma'vez que consideram
a relagdo entre o solo e os demais componentes do ecossistema. Dentre as
fungbes basicas exercidas pelo solo, encontram-se aqu@las relacionadas a
produtividade vegetal e animal, qualidade ambiental i‘e saide humana.
Normalmente, as duas dltimas tém sido negligenciadaé pelo homem nas
atividades de uso da terra. }

Na passagem de sistemas naturais para agricolas, tém sido verificadas
alteragdes em muitos atributos do solo, alguns dos quais, mais sensiveis as
interferéncias humanas e diretamente relacionados s fingdes que o solo
desempenha, indicam de maneira precoce mudangas na qualidade do solo.
Trabalhos que envolvam a quantificagdo de tais atributos fomnecem subsidios
importantes na escolha de sistemas de manejo agricola que tomem o solo menos

\ predisposto & perda da capacidade produtiva e/ou & degradat;éo ambiental.

Estudos sobre a emissdo de diéxido de carbono e outros gases de efeito

estufa para a atmosfera tém merecido destaque tanto em regides de clima
“temperado como nos tropicos. O comportamento do solo no seqiiestro do
carbono atmosférico pode ser influenciado pelas praticas de manejo agricola,
devido & influéncia das mesmas sobre o conteido de carbono orginico do solo.
A ampliagdo do banco de dados sobre o carbono orgénicd ¢ necessaria para
- auxiliar a selegdo de sistemas agricolas que mantenham ou ampliem os teores de

carbono em relagdo a condig¢des de equilibrio. |
No Brasil, o dominio conhecido como Cerrado possui grande

importincia na produgfo agricola nacional, sendo responsévél por consideravel

i
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participagdo na produgdo de grios e exploragdo da pecuaria. Os atributos fisicos
favoraveis na maior parte dos solos deste ambiente, notadamente nos latossolos
mais intemperizados, contribuiram para que a regido fosse procurada por
produtores de outras partes do territorio nacional, principalmente apés os anos
70, em busca de sucesso nos empreendimentos agricolas na fronteira em
expansdo.

A regifio sul do estado de Goids, onde estio inseridos os municipios de
Morrinhos e Caldas Novas, acompanhou o mesmo padrdo de desenvolvimento
agricola do Cerrado, tendo nos dias atuais a agricultura como base de sua
economia. Dentre as atividades predominantes nos estabelecimentos agricolas,
destaca-se o uso do solo com pastagens ¢ a produgdio de grios em lavouras
anuais, sendo pequenas as 4reas destinadas a reservas de protecdo ambiental. A
necessidade de exploragdo dos recursos naturais numa perspectiva sustentivel
orientou a implantagio de programas de desenvolvimento em microbacias
hidrogréficas, estando em Morrinhos a microbacia representativa do estado.
Resultados obtidos no estudo desta unidade sdo passiveis de extrapolagdo para
municipios afins, em especial aqueles localizados no sul de Goias.

O monitoramento do solo nas areas de Cerrado pode ser realizado
através da avaliagiio periodica de atributos indicadores sensiveis a alterag3es
decorrentes do manejo. Estudos dessa natureza, envolvendo atributos fisicos,
quimicos ¢ bioquimicos do solo, sdo escassos nesse ambiente. A importéncia do
acompanhamento das atividades agricolas no Cerrado nfio se justifica apenas
com relagiio as glebas agricultiveis, mas também pela existéncia de pequenas
areas adjacentes aos campos de produgiio, como as matas de galeria, areas sob
vegetagdo original, e veredas, fundamentais na regulagdo do ciclo hidrolégico e
equilibrio geral do ecossistema.

Diante da necessidade de promover a continuidade do diagnostico

levantado na microbacia piloto de Morrinhos, com ampliagdo do banco de dados



gerado, e considerando a escassez de trabalhos desenvolvidos dentro do contexto
de qualidade do solo no ambiente Cerrado, realizou-se um estudo envolvendo
sistemas de manejo em propriedades localizadas nos municipios de Morrinhos e
Caldas Novas - GO. As seguintes hipéteses gerais de traballio foram formuladas:
(a) diferentes sistemas de manejo agricola, adotados no sul de Goias, alteram
alguns atributos indicadores da qualidade do solo em reiacéio a situacdo de
cerrado nativo; (b) a intensidade dessas alteragdes varia em funcdo do tempo de
adogdo e das caracteristicas de cada sistema de manejo; (c) certos atributos
apresentam melhor performance em indicar alteragSes decorrentes da adogdo de
sistemas de manejo distintos ¢ podem ser sugeridos como componentes
potenciais de indices de qualidade do solo a serem desenvolvidos para a regido
em estudo; (d) diferentes sistemas de manejo alteram o estoque de carbono
orgénico do solo, contribuindo para o aciimulo ou perda de carbono em relagéo a
condigiio de equilibrio representada pelo cerrado nativo. |
| Desse modo, os objetivos gerais do presente estudo foram:
| a) verificar alteragdes em alguns atributos indicadores da qualidade do solo, em
decorréncia da adogiio de sistemas de manejo em relagéio ao cerrado nativo;
b) selecionar os atributos com melhor performance em indicar tais alteragdes;
' ¢) avaliar o estoque de carbono orginico do solo submetido a diferentes

sistemas de manejo. !



1.2 REFERENCIAL TEORICO

1.2.1 Conceitos de qualidade do solo

O manejo da terra é considerado sustentivel apenas quando mantém ou
melhora a qualidade dos recursos naturais, entre os quais o ar ¢ o solo (Doran e
Parkin, 1994). A relagdio do solo com os varios componentes do ecossistema tem
sido objeto de estudo em diversos trabalhos. Para Harris, Karlen e Mulla (1996),
o solo encontra-se conectado por vias diversas ao ar, as dguas (superficiais ¢
subterrineas) ¢ aos seres vivos, em associagSes similares as inter-relagGes
presentes no tetraedro ecolégico (formado por solo, clima, organismos e
aspectos sécio-econdmicos) proposto por Resende, Curi, Rezende et al. (1999).
Em ambos o0s casos, os autores destacam a complexidade das relagSes existentes,
motivando sua andlise como um todo ¢ evitando o risco de afirmativas
simplistas e unilaterais.

O solo desempenha importante papel no ambiente global, uma vez que
participa da regulagdo do fluxo dos chamados gases de efeito estufa para a
atmosfera através do seqiiestro de carbono, e interfere na qualidade da agua
tanto direta (devido a erodibilidade, material de origem, conteido de matéria
orginica) quanto indiretamente (em decorréncia de cultivo, adicdes de
fertilizantes, operagdes de drenagem) (Bezdicek, Papendick e Lal, 1996). As
atividades agricolas no solo séo destacadas como fonte potencial de poluigdo dos
mananciais de 4gua, interferindo na sua qualidade e quantidade (Resende, Ker e
Bahia Filho, 1996).

A degradagiio do solo ocorre em geral a partir da interferéncia antrépica
sobre este recurso. A erosdo, a lixiviagio, a compactagdo do solo e a perda de
matéria organica sio exemplos de processos degradativos em sistemas agricolas
(Bezdicek, Papendick e Lal, 1996). Sob intervengdo humana, os atributos

quimicos do solo sio em geral melhorados com as praticas agricolas através do



manejo de fertilizantes, enquanto os fisicos decrescem em qualidade com o
avango do tempo, segundo Resende, Ker ¢ Bahia Filho (1996). Para os autores, 0
manejo adequado do solo é caminho obrigatério na busca‘ da sustentabilidade
agroecologica da exploragdo agricola e de uma nova condi¢do de equilibrio.

Existem, na literatura, diversas definigdes de qualid;a‘de do solo, algumas
das quais ressaltam seu aspecto funcional, como a proposti por Doran e Parkin
(1994). Segundo os autores, qualidade do solo € a cap%cidade do solo de
funcionar dentro dos limites do ecossistema para sustentar a produtividade
biolégica, manter a qualidade ambiental ¢ promover a l‘saﬁde de plantas ¢
animais. De modo semelhante, Harris ¢ Bezdicek (1964) afirmam que a
qualidade do solo reflete sua adaptabilidade para, dentro dos limites climaticos,
da paisagem e do uso da terra, proteger a qualidade da 4gua e do ar, sustentar a
produtividade vegetal e animal e promover saude humana.

Vérias aproximagdes tém sido desenvolvidas através da pesquisa para
avaliar a qualidade do solo. Larson ¢ Pierce (1994) propuséiram, a partir de um
~ conjunto minimo de dados contendo atributos indicadores, o fndice de
| Produtividade (IP). Este indice considera apenas a fungdo db solo relacionada a
. produtividade, néio levando em conta aquelas pertinentes a qn?ialidade ambiental e
promogio da saide humana. Doran e Parkin (1994) desenvolveram outro
modelo funcional, denominado indice de Qualidade do Solo (1QS), constituido
de uma equagdo contendo seis elementos de qualidade (produgdo de alimentos ¢
~ fibras; erosdo; qualidade da 4gua subterrdnea; qualidade da agua superficial;
| qualidade do ar; qualidade dos alimentos), cada qual ponderado com
coeficientes proporcionais 4 sua importincia ¢ que podem vbiﬂar de acordo com
. as especificidades de cada regifio estudada. Outros modelos #50 apresentados em
. revisdo feita por Harris, Karlen ¢ Mulla (1996), como aproximagdes analiticas
de avaliagio da qualidade do solo.



Os atributos indicadores da qualidade do solo sdo definidos como
propriedades mensuraveis que influenciam a capacidade do solo na produgéo das
culturas ou no desempenho de fun¢Ses ambientais (Acton e Padbury, 1993,
citados por Doran e Parkin, 1996). Estes atributos indicam alteragdes na
qualidade do solo, devendo apresentar as seguintes caracteristicas: (a) se
correlacionar bem com processos dentro do ecossistema; (b) serem aplicados de
modo relativamente ficil sob condigdes de campo e serem avaliados tanto por
especialistas como por produtores; (c) serem sensiveis a variagdes no manejo ¢
no clima, refletindo mudangas na qualidade do solo, sem serem influenciados
por alteragdes fortuitas; (d) serem componentes de bancos de dados ja existentes,
tanto quanto possivel (Doran ¢ Parkin, 1996).

Atualmente, tém sido desenvolvidas alternativas para se obter rapida
avaliagiio da qualidade do solo no campo, além de projetos envolvendo o indice
de Qualidade do Solo para quantificagio precisa dos atributos indicadores e sua
resposta a0 manejo (Norfleet, 1999). Em todos os estudos apresentados sobre
avaliagio da qualidade do solo, os autores consideram a existéncia de
dificuldades na escolha de padres de referéncia e valores criticos para a tomada
de decisdes a respeito dos atributos avaliados. O aperfeigoamento dos bancos de
dados e informagdes sobre solos ¢ sistemas de manejo numa dada regido pode
contribuir para o estabelecimento de patamares a partir dos quais serdo

apreciados os indicadores selecionados na avaliagdo da qualidade do solo.

1.2.2 O carbono no ecossistema ¢ a qualidade do solo

O equilibrio do elemento carbono no ecossistema depende da interagdo
entre alguns reservatorios, representados pelos oceanos, atmosfera e sistemas
terrestres, através de transferéncias mediadas por processos quimicos e
biolégicos, das quais ndo participa o reservatorio geolégico por ser um depdsito
permanente de carbono, com excegio da pequena fragdo constituida pelos



combustiveis fosseis (Eswaran, Berg ¢ Reich, 1993). Na auséncia de atividades
antropicas, existe um equilibrio dindmico entre os reservatlérios, uma vez que o
carbono liberado para a atmosfera através da respiragdo, atividades vulcanicas ¢
difusio gasosa nos oceanos é compensado pela fotossiﬁtese de organismos
marinhos (fitoplancton) e terrestres, resultando num balango liquido nulo
(Leggett, 1990). Contudo, a liberagdo de CO; para a almogfcra tem aumentado
em decorréncia de interferéncias humanas, principalfhente a parir do
desenvolvimento industrial, causando alteragdes neste balango.

A principal fonte de aumentos na concentragio de COz atmosférico sio
as emissdes decorrentes da queima de combustiveis fosseis ‘em 4mbito mundial
(Watson, Meira Filho, Sanhueza et al.,, 1992). Em regides tropicais, a causa
dominante sio as mudangas no uso da terra (conversdo de areas sob vegetagdo
natural em ecossistemas agricolas), com perdas de CO; do solo ¢ da biomassa
das plantas para a atmosfera (Scholes ¢ Breemen, 1997). No ciclo do carbono, o
CO; contribui com 50% do efeito estufa antropogénico, sendo o restante devido
a gases como metano, NoO e CFCs (Scharpenseel, 1997). A partir dos valores
pré-industriais (anteriores 4 Revolugdo Industrial) de 270 ppmv (em volume) de
CO, atmosférico (Scholes e Breemen, 1997), pode-se alca.ngar 450 ppmv por
volta do ano 2050, caso as taxas de emissdo de CO, pemané§am as mesmas dos

anos 90 (Houghton, Jenkins e Epharaums, 1990), resultan&o em aumentos na

- temperatura global e no nivel estatico dos oceanos (Sépamenseel, 1997).

Algumas incertezas envolvem estudos do fluxo de carbono no ciclo global, uma
vez que os calculos efetuados ndo conseguem explicar o destino de
aproximadamente um sexto das emissdes antropogénicas aml;ais, 0 que sugerc a
existéncia de um sumidouro oculto de carbono (Scholes e Br%men, 1997).

Os reservatérios de carbono no planeta tém sido ébjeto de pesquisas
recentes, na tentativa de uma quantificagdo confidvel do estoque do elemento em

cada um deles (Tabela 1.1). Os oceanos armazenam cerca de 39.000 Pg de
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carbono (1 Pg = 10" g), principalmente na forma inorganica de ions bicarbonato
(Leggett, 1990). No compartimento terrestre, 0 carbono da matéria orginica do
solo (C-MOS) ¢ o segundo maior reservatério de carbono orginico (depois do
carbono féssil geolégico), estimado em cerca de 1.576 Pg em 12,8 bilhdes de
hectares nos solos continentais (Eswaran, Berg e Reich, 1993).

A maior parte do carbono armazenado no solo (737 Pg) esta presente
sob vegetagdo de florestas (Dixon, Brown, Houghton et al., 1994), em seguida
nas areas com gramineas (500 Pg em mais de 3,0 bilhdes de hectares) e terras
cultivadas (140 Pg em 1,4 bilhdes de hectares) (Scharpenseel, 1997). Os solos
tropicais possuem cerca de 32% do carbono orgénico dos solos do mundo, o que
corresponde a 506 Pg (Eswaran, Berg e Reich, 1993). Estima-se que redugdes de
20 a 50% do carbono armazenado nos trépicos possam decorrer do

desmatamento de areas sob vegetagdo natural (Brown e Lugo, 1934).

TABELA 1.1 Estoque de carbono em vérios compartimentos do globo terrestre.

Compartimento Estoque de C (Pg)
Oceanico 39.000°
Geologico 65.000.000°
Carbono fossil 4.000 ¢
Terrestre ‘
Solo (C-MOS) 1.576°¢
Florestas 7871
Gramineas 500°¢
Culturas 140 ¢
Biomassa 550°
Atmosférico 750°
® Leggett (1990);
b Kempe (1979), citado por Eswaran, Berg e Reich (1993);
¢ Eswaran, Berg ¢ Reich (1993);
4 Dixon, Brown, Houghton et al. (1994);
¢ Scharpenseel (1997)



Dentre as praticas de manejo sugeridas para conservar e seqiiestrar
carbono atmosférico, esto a manutengdo dos reservatdrios existentes através de
redugdes no desmatamento, a expansfo dos sumidouros de #arbono com manejo
adequado, a criagio de novos depdsitos de carbono por rﬂéio da expansdo de
areas sob cobertura florestal e a substituigio de combusﬁveis fésseis por carvdo
de fontes renovaveis (Dixon, Brown, Houghton et al., l994j. Em diversos paises
do mundo, estudos a respeito da dinimica de carbono flo ecossistema e do
comportamento dos solos enquanto fonte ou depésito de carbono tém se
intensificado, mantendo em pauta discussdes sobre a importincia da utilizagdo
racional dos recursos naturais para a produgéo agricola susfentével ¢ manejo do
carbono orginico nos solos (Taolin e Zhongpei,” 1999; Nagaraja,
Srinivasamurthy, Viswanatha et al., 1999), ‘

Em areas tropicais de expansdo agricola, como o Cerrado brasileiro, o
surgimento de modelos de desenvolvimento tecnificado intensificou a ocupagiio
de regides consideradas marginais para a agricultura, impulsionando a migragdo
de agricultores em busca de sucesso nos empreendimentos agricolas (Macedo,
1996; Alvarenga e Davide, 1999). Verifica-se, atualmente, que em diversos
locais a maioria da cobertura vegetal original encontxfa-se completamente
devastada, tendo sido retirada para dar lugar a lavouras de grios ¢ pastagens
(Carvalho Filho, Motta, Chagas et al., 1998). Nestas areas, torna-se importante a
realizagio de estudos de qualidade do solo que permitam estimar as quantidades
de carbono seqilestradas da atmosfera ou liberadas do Solo, sendo possivel
discriminar, dentre os diferentes sistemas de manejo, aqueles que contribuam
para a manutengio ou aumento dos teores de carbono orgénico do solo.

1.2.3 Ocupacio agricola do Cerrado

O dominio morfoclimatico do Cerrado abrange §206,467 milhGes de

hectares (Embrapa, 1981), em sua maior parte dentro do ﬁpo climatico Aw da



classificagiio de Koppen (tropical estacional de savana), com verdo chuvoso ¢
inverno seco e temperatura do més mais frio superior a 18° C. Neste ambiente, a
distribuigio irregular das chuvas e a existéncia de veranicos (periodos de
estiagem durante a época chuvosa) constituem séria limitagfio para a exploragdo
agricola na auséncia de irrigagéo (Lopes, 1984).

O desenvolvimento agricola do Cerrado pode ser sintetizado em trés
fases: a primeira, na qual predominam atividades de caca, pesca e coleta
realizadas pelos indios; a segunda, com o crescimento da pecudria extensiva em
ireas de pastagem natural; a terceira, com a modernizagdo € 0 uso de agricultura
tecnificada (Resende, Ker e Bahia Filho, 1996). A partir da década de 70, a
ocupagio agricola do Cerrado foi intensificada, motivando o desenvolvimento
de tecnologias adaptadas para subsidiar o melhor aproveitamento do potencial
produtivo da regisio, como melhoramento genético, adubagdo, corregdo da acidez
e inoculagiio de bactérias fixadoras de nitrogénio (Macedo, 1996).

Atualmente, o Cerrado ocupa posigio de destaque na agricultura
nacional. Através do uso da irrigagio, é possivel a obtengdio de duas ou mais
safras agricolas no mesmo ano (Carvalho Janior, Fontes ¢ Costa, 1998). A
regido ¢ responsavel por um tergo da produgdo de grdos no pais e por 40% do
rebanho bovino nacional (Resende, Ker e Bahia Filho, 1996), sendo ainda
passiveis de serem incorporados & produgdo agricola 2/3 da éarea total do
Cerrado, o que corresponde a 136 milhdes de hectares (Macedo, 1996).

A facilidade de mecanizagiio no Cerrado (especialmente nas éareas de
latossolos) ¢ a situagdo geografica favoravel incentivaram a adogdo do modelo
agroquimico de desenvolvimento, com uso intensivo de capital (Alvarenga ¢
Davide, 1999). Os latossolos formam os grandes chapad3es do Planalto Central,
geralmente em formas de relevo suave (Resende, Curi e Santana, 1988),
ocupando 99,3 milhdes de hectares (48,8%) do bioma Cerrado (Macedo, 1996),
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com predominincia de Latossolo Vermelho-Amarelo (LV), Latossolo
Vermelho-Escuro (LE) e Latossolo Roxo (LR). L

O sistema de manejo predominante no Cérrado é o preparo
convencional, caracterizado pelo alto revolvimento do solo nas opera¢ies que
antecedem ao plantio (Resck, 1998). As grades pesadas sdo implementos de
discos que cortam o material A superficie, com incorpora¢do moderada, sendo
amplamente usadas por causa do alto rendimento de trabalho por unidade de
area. O uso excessivo de grades pesadas tem causado a deérada‘;iio estrutural do
solo, principalmente pela pulverizagio excessiva e diminuicdo da resisténcia dos
agregados 4 a¢do da erosdo (Silva, Blancaneaux, Curi et al., 1998). Sistemas
com menor movimentagio de solo tém sido adotados como alternativas ao
plantio convencional. Em 1981, o sistema de plantio direto foi introduzido no
Cerrado no municipio de Rio Verde — GO; no ano seguinté, em Santa Helena de
Goias - GO; ¢ em 1983, no municipio de Morrinhos - GO (Landers, 1995).
Atualmente, o sistema de plantio direto € adotado em cer‘m de 30% da area de
lavouras no Cerrado (Sousa e Lobato, 2000), ‘

A preocupag¢do com problemas ambientais decorrentes da ocupag¢do do
Cerrado niio deve ser restrita apenas as glebas mais aptas ao cultivo intensivo,
mas também a pequenas e frageis areas adjacentes as terras sob cultivo, que
possuem importincia fundamental no ecossistema. E o caso das matas de galeria
¢ veredas, que possuem papel relevante na regulagio da temperatura das aguas,
abrigo ¢ fornecimento de alimentos para a fauna terrestre € aquatica, controle do
fluxo de 4gua do ecossistema e agdo filtrante de poluentes agricolas oriundos de
areas manejadas (Resende, Ker ¢ Bahia Filho, 1996; Ramos, 2000).

1.2.4 Uso do solo no sul de Goiss
A avaliagio do impacto de atividades agricolas sobre os recursos

naturais, o que inclui os estudos de qualidade do solo, deve ser feita dentro de
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um enfoque que exceda os limites de propriedades agricolas isoladas.
Abordagens mais amplas, no contexto de microbacias hidrogrificas, tornam
possivel a articulagdo de agdes integradas para serem colocadas em pratica no
maior numero de estabelecimentos rurais, uma vez que os beneficios se
estendem a areas maiores e podem ser tteis no planejamento agricola regional.

No estado de Goias, a microbacia piloto do Programa Nacional de
Microbacias Hidrograficas (Brasil, 1987) foi escolhida no municipio de
Morrinhos (Blancaneaux, Freitas e Lima, 1998). A classe de solo dominante é o
Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, ocorrendo em relevo plano a suave
ondulado e sob vegetagdo original de cerrado strictu sensu (Carvalho Filho,
Motta, Chagas et al., 1998), sendo o solo de maior potencial de aproveitamento
agricola. Dentre as caracteristicas agronOémicas favoraveis dos Latossolos
Vermelho-Escuros estdo a grande espessura, boa drenagem interna e ocorréncia
em relevo pouco movimentado (Oliveira, Jacomine e Camargo, 1992).

A ocupagio agricola no sul de Gois seguiu 0 mesmo padrdo ocorrido
no Cerrado. Morrinhos surgiu no século XVIII como parada de boiadeiros
partindo da Bahia, sendo levada a cultura agricola para a regido a partir dos anos
70 (Blancaneaux, Freitas e Lima, 1998). Desde entdo, a intervengdo antrdpica ao
longo de décadas tem modificado a distribuigio da vegetagdo primaria,
chegando a uma condi¢io tal que o cerrado original encontra-se quase
completamente devastado, principalmente nas chapadas, tendo cedido lugar para
lavouras anuais e pastagem (Carvalho Filho, Motta, Chagas et al., 1998). Da
érea total dos estabelecimentos agricolas de Morrinhos, a maior parte encontra-
se sob pastagens (50,2%) ou culturas agricolas (39,6%), das quais as mais
expressivas sdo o milho, a soja e o arroz, com apenas 10,2% destinados a areas
de reserva ¢ preservagdo (Teixeira, Milhomem, Freitas et al., 1998).

O uso atual dos solos na regidio sul de Goids pode ser visualizado a partir

do mapa da microbacia piloto em Morrinhos (Figura 1.1).
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FIGURA 1.1 Mapa de uso atual dos solos da microbacia piloto do estado de
Goids (adaptado de Motta, Chagas, Carvalho Filho et al., 1998).
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Observa-se, na Figura 1.1, que as dreas de ocorréncia de vegetagio
natural na microbacia piloto, em especial as veredas, localizadas em ambientes
hidréfilos, estiio circundadas por terras sob uso de pastagens e lavouras anuais.
Estudos de Ramos (2000) identificaram o uso das aguas das veredas, que
constituem importante rede de drenagem da regido dos Cerrados, para lavagem
de maquindrio agricola e aplicagfio de pesticidas e irrigagéo, o que representa
potencial risco de contaminagio do ambiente. Estando proximas a lavouras
comerciais, as veredas estiio também sujeitas a receber material de solo eredido,
decorrente das varias operagdes de manejo agricola, principalmente aquelas
relacionadas ao preparo do solo, além de residuos de pesticidas carreados pelo ar
ou pelas dguas. ' :

A repmentatividéde da microbacia piloto do estado de Goids com
relagio as caracteristicas topograficas, hidrologicas, edafo-climaticas e
sdcio-econdmicas da regifio, permite a extrapolagiio dos resultados obtidos nessa
unidade para os solos de chapada do Cerrado goiano (Blancaneaux, Carvalho
Junior, Chagas et al., 1998), como aqueles existentes no municipio limitrofe de
Caldas Novas. A necessidade de monitoramento intenso nas areas de Cerrado é
destacada como forma de viabilizar o estudo do comportamento dos solos
submetidos a determinados padrdes de uso e manejo.
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1.3 MATERIAIS E METODOS GERAIS

1.3.1 Local
O trabalho foi desenvolvido em propriedades agricolas nos municipios

de Morrinhos e Caldas Novas, no sul do estado de Goias, situados na unidade
geomorfologica do Planalto Central Goiano, sub-unidade Planalto Rebaixado de

Goiania. A localizagdo geografica da regido ¢ apresentada na Figura 1.2.

Goldnia
L]
Marrinhos
" .

53

FIGURA 1.2 Localizagdo geografica da regido em estudo, no sul do estado de

Goias (adaptado de Blancaneaux, Freitas e Lima, 1998)
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1.3.2 Solo e clima

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Escuro, desenvolvido
a partir de cobertura detrito-lateritica Pleistocénica sobre micaxistos do grupo
Araxa do Proterozdico Inferior (Projeto Radambrasil, 1983), sendo atualmente
classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico (Embrapa,
1999). A classificagfio textural do solo foi feita com base nos resultados de
anilise granulométrica realizada na profundidade de 80-100 cm (Tabela 4A).

O clima da regifio recebe a classificacio Aw (tropical estacional de
savana) segundo sistema de Kopenn, com inverno seco e verdo quente, e
temperatura do més mais frio superior a 18 °C. A precipitacio média da regido é
de 1.380 mm, com periodo chuvoso de outubro a abril e periodo seco de maio a
setembro, estando 80% das chuvas concentradas entre dezembro e marco
(Freitas ¢ Blancaneaux, 1998).

1.3.3 Amostragem e sistemas de manejo

As amostragens de solo foram efetuadas em fevereiro de 2000, em trés
repeti¢Ses, nas profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm. Os sistemas de
manejo foram selecionados segundo o histérico de uso e a representatividade de
suas caracteristicas na regido, sendo apresentada na Tabela 1.2 uma sintese dos
mesmos.

Por ocasifio da amostragem nas areas agricolas cultivadas (Tabela 1.2),
os sistemas de sequeiro (PDS ¢ PCS) ¢ o sistema convencional irrigado de longa
duragdo (PCI 1) estavam na fase final do ciclo da cultura, enquanto os demais se
encontravam na fase posterior a colheita.
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TABELA 1.2 Caracteristicas dos sistemas de manejo estudados em Latossolo

Vermelho-Escuro no sul de Goias

Sistema  Simbolo Histérico
Cerrado CER Vegetagdo tipica de cerrado ‘sﬁ‘ictu sensu’, sem
nativo histérico de interferéncia humana em uso agricola
Pastagem PAS  Pastagem plantada de Brachiaria decumbens de longo
uso, sem manejo de fertilidade nos ultimos 10 anos ¢
sob pastejo continuo de gado bovmo em regime
extensivo ‘
Plantio direto PDI 1 Sistema de plantio direto sob pivot central desde o ano
irrigado agricola 1995/96, com cultivo principal de milho
semente em rotagdo com feijo na época seca, tendo
sido, em 1998, sub-solado para incorporagdo de
termofosfato a 15 cm de profundidade, apés o que
continuou a ser cultivado sob plantio direto
Plantiodireto PDI2  Sistema de plantio direto sob pivot central desde o ano
irrigado agricola 1995/96, com cultivo de milho, feijdo e arroz
e uma safra de tomate industrial com gradagem
superficial a 10 cm em 1998
Plantiodireto PDS  Sistema de plantio direto de siﬂuelro apos longo
de sequeiro tempo sob sistema convencional (monocultura de soja
desde 1988), desde o ano agncola 1994/95, com
cultivo de soja sobre palha de milheto
Plantio PCI1 Sistema convencional, com uso de grade pesada,
convencional irrigado sob pivot central desde o ano agricola
irrigado 1998/99, com cultivo de milho apés mais de 15 anos
de sucessdo soja-milho na condigdo de sequeiro
Plantio PCI2 Sistema convencional irrigado recente, com uso de
convencional grade pesada, sob pivot central desde o ano agricola
irngado 1998/99, contendo histérico de rotagdo de culturas
com abobora/feijio/milho-doce, apés mais de 10 anos
sob pastagem de Brachiaria decumbens
Plantio PCS Sistema convencional de sequeiro, com uso de grade
convencional pesada para o preparo de solo e sucessdo soja-mitho

de sequeiro

por longo tempo (mais de 15 anos)
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1.3.4 Andlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualisado
(DIC), com estrutura em faixas devido s profundidades de amostragem. Para a
verificagio dos pressupostos da analise de varidncia (aditividade do modelo e
normalidade de distribuigiio dos erros) foi usado o pacote estatistico SAS (SAS
Institute, 1985), através dos procedimentos “Univariate” ¢ “General Linear
Models” (GLM). Os resultados foram submetidos 4 analise de varidncia, sendo o
efeito da profundidade, dos sistemas de manejo e da interagdo sistema X
profundidade comparado através do teste de Tukey a 5% de probabilidade,
utilizando-se o programa SISVAR (Ferreira, 2000). O modelo usado no

M

Yij = m + Si + Erro (Sistema) + Pj'G SPijj + Erro (Geral),

delineamento foi:

Onde Yij: valor de cada observagio;

m: média da observagdo no sistema i ¢ profundidade j;

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 ¢ a profundidade j;

Erro (Geral): residuo geral.

As correlagdes entre atributos foram feitas com o uso do programa
estatistico SAEG (Euclydes, 1983).
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CAPITULO 2

ATRIBUTOS FiSICOS INDICADORES DA
QUALIDADE DO SOLO EM SISTEMAS DE MANEJO
NO SUL DE GOIAS g

RESUMO

A ia . I
Os latossolos sob Cerrado tém sido mtenswamemi incorporados ao

- processo produtivo agricola, apresentando, em geral, pf pricdades fisicas

favoraveis 2 agricultura. No entanto, sdo escassos estudos de' qualidade do solo
nesse ambiente. O presente trabalho teve por objetivo verificar alteragdes em
atributos fisicos indicadores da qualidade do solo, em decorréncia da adogiio de
sistemas de manejo em relagio ao cerrado nativo, e selecionar os atributos com
melhor performance em indicar tais alteragdes. Foram coletadas amostras nas
camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, em Latossolo Vermelho-Escuro, nos
municipios de Morrinhos e Caldas Novas - GO. Os atributos avaliados foram:
densidade do solo, porosidade, condutividade hidraulica .do solo saturado,
estabilidade de agregados, indice de floculagdo e carbono orginico total, tendo
sido realizado teste de resisténcia a penetragdo até 60 cm de profundidade. Os
sistemas de manejo consistiram de: (1) cerrado nativo; (2) pa%tagem; (3) plantio
direto irrigado; (4) plantio direto irrigado com histérico de gradagem superficial;
(5) plantio direto de sequeiro; (6) plantio convencional ir'u'gado; (7) plantio
convencional irrigado recente apdés pastagem; (8) planticf)’ convencional de
sequeiro. Os sistemas plantio direto irrigado, pastagem e plantio convencional
recente apés pastagem ndo alteraram os atributos fisicos em;relac;ﬁo ao cerrado
nativo, com excegdo da resisténcia a penetragdo no sist¢h1a pastagem. Os
sistemas convencionais de longa duracio reduziram a estabilidade de agregados

' em agua, com decréscimo na qualidade do solo. O didmetro médio geométrico e

a porcentagem de agregados maiores que 2 mm, por apresentarem boa
performance em indicar alteragGes em relagdo ao cerrado nativo, e¢ o teor de
carbono orgénico total, pela correlagdo significativa apresentada com estes
atributos (r>0,94""), sio sugeridos como componentes potenciais de um indice
de qualidade do solo a ser desenvolvido para a regido.
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ABSTRACT

The Latosols from the Cerrado region, which usually possess favorable
physical properties for agriculture, have been intensively incorporate into
agricultural production in Brazil. However, few studies on soil quality have been
conducted in this ecosystem. The objectives of this research was: i) to assess
alterations in physical soil quality indicators due to the adoption of different
management systems as opposed to the native Cerrado, and ii) to select
attributes with a better performance in indicating such alterations. Samples from
different layers (0-10, 10-20, and 20-40 cm) of Dark-Red Latosols from
Morrinhos and Caldas Novas (GO) were collected for evaluation of the
following soil attributes: soil density; porosity; saturated hydraulic conductivity;
aggregate stability; flocculation index; total organic carbon (TOC), and
penetration resistance down to 60 cm of depth. The management systems
consisted of: (1) native Cerrado; (2) pasture; (3) irrigated no-till; (4) irrigated
no-till with report of surface plowing; (5) no-till; (6) long term irrigated
conventional tillage; (7) recently irrigated conventional tillage after pasture; (8)
long term conventional tillage. The irrigated no-till systems, as well as the
pasture and the recently irrigated conventional tillage after pasture did not alter
the physical attributes when compared with the native Cerrado, except for the
penetration resistance in the pasture. Long-term conventional systems reduced
the aggregate stability, causing a decrease in soil quality. Due to their good
performance in indicating alterations of the native Cerrado conditions, the
geometric mean diameter and the percentage of aggregates > 2 mm are
suggested as potential components of a soil quality index for the area. In
addition, because of its good correlation with aggregate stability indexes
(r>0,94**), TOC is suggested as a potential indicator of soil quality as well.
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2.1 INTRODUCAO

i Recentes estudos desenvolvidos no contexto da qualidade do solo tém
destacado as relagdes existentes entre 0 mesmo € o0s deréwis componentes do
ecossistema. Ao solo sdo atribuidas as fungdes de susteﬁtar a produtividade

| biolégica, manter a qualidade ambiental ¢ promover saide humana, animal e

| vegetal (Doran e Parkin, 1994). Na avaliagdo da qualidadei}jdo solo, os atributos

selecionados como indicadores de mudangas devem ser iéensiveis a0 manejo
~ huma escala de tempo adequada a verificagdio de suas alteragdes. De acordo com

. Islam e Weil (2000), tais atributos devem estar numa posi¢do intermediéria entre

' aqueles considerados permanentes (como textura e Mne@logia) e efémeros

(como conteudo de agua, temperatura e pH). Os atributos ﬁéicos do solo devem

| ser periodicamente monitorados devido a sua importincia para 2 produtividade

| das culturas (Resende, Ker ¢ Bahia Filho, 1996) ¢ res;isténcia do solo a

' degradagfio ambiental (Karlen ¢ Stott, 1994), !

Muitos atributos fisicos tém sido usados como indica?tdor&s de alteragdes

- na qualidade do solo. A densidade do solo faz parte de um conjunto minimo de

| dados indicadores, sendo usada na estimativa da estrutura cio solo com relagdo

1‘ ao potencial de lixiviagdo, produtividade e aspectos erosivois:l (Larson ¢ Pierce,

11 1994; Doran ¢ Parkin, 1994), constituindo um dos principais atributos em

 estudos sobre erosdo no modelo EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator)

\(Mannque ¢ Jones, 1991). A densidade do solo é afetada : rpor varios fatores,

'como sistema de manejo, tipo de cobertura vegetal, quantldade de residuos a

\ superficie e teor de matéria orgénica do solo (Da Ros, Secco, Fiorin et al., 1997,

Carvalho Jinior, Fontes e Costa, 1998; Tormena, Roloff e S«’T‘, 1998; Cavenage,

IMoraes, Alves et al., 1999; Corsini ¢ Ferraudo, 1999; Silva, Remert ¢ Reichert,

j2000 Alcantara e Ferreira, 2000). Aumentos na densidade do solo podem ser
lacionados & compactagio pelo trafego de maquinas (Tormena, Roloff e Sa,

11
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1998) ¢ uso de implementos, com efeitos em superficie (Carvalho, Figueiredo e
Costa, 1999) ou em sub-superficie (Cavenage, Moracs, Alves et al., 1999).

Valores criticos de densidade do solo sfio relacionados na literatura a
condigBes restritivas ao crescimento radicular e infiltragio de 4gua. Em
Latossolo Vermelho-Escuro muito argiloso, tal restri¢éio ocorre acima de valores
da ordem de 1,25-1,35 kg dm™ (Alvarenga, Costa, Moura Filho et al., 1996); em
Latossolo Roxo argiloso, acima de 1,57 kg dm™ na camada superficial (0-6 cm)
e 1,40 kg dm™ na sub-superficial (20-26 cm) (Corsini e Ferraudo, 1999); e em
Latossolo Vermelho-Escuro textura média, acima de 1,60 kg dm® (Carvalho
Yinior, Fontes e Costa, 1998). O limite de 1,40 kg dm™ é aceito de modo geral
para solos argilosos, sendo que os valores criticos aumentam com o decréscimo
do teor de argila do solo (Arshad, Lowery e Grossman, 1996).

Com relagdio a porosidade do solo, estudos indicam que, em sistemas
convencionais de preparo do solo, o revolvimento causa aumento especialmente
dos macroporos (Da Ros, Secco, Fiorin et al., 1997; Carvalho, Figueiredo e
Costa, 1999). Este efeito, no entanto, ocorre por curto pericdo de tempo, uma
vez que desaparece durante o préoprio ciclo da cultura (Corsini ¢ Ferraudo,
1999). O uso continuado de implementos no preparo do solo pode causar
redugiio no volume de macroporos abaixo da camada superficial, de acordo com
Cavenage, Moraes, Alves et al. (1999).

O comportamento do sistema radicular das plantas pode ser inferido a
partir dos estudos de resisténcia & penetragdo. O crescimento radicular de
culturas anuais sofre restricdo em valores de resisténcia & penetragdo acima de
1,5 a 3,0 MPa, segundo Grant e Lanfond (1993), ou acima de 2,0 MPa, segundo
Arshad, Lowery ¢ Grossman (1996). No sistema de plantio direto, foi verificado
que as raizes suportam valores mais altos de resisténcia & penetragio, devido &
existéncia de canais continuos deixados por minhocas e raizes decompostas.

Estudos verificaram que, enquanto o crescimento do sistema radicular foi
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|

|

|
| densidade do solo, porosidade, condutividade hidraulica \do solo saturado,

,rwstencla 3 penetragiio e estabilidade de agregados (Amado Reinert, Reichert

limitado a partir de 3,6 MPa em cultivo convencional, o valor critico
correspondente no plantio direto foi de 5,0 MPa (Ehlers, Kopke, Hesse et al.,
1983). Isto é possivel porque a pressio exercida por im penetrometro no
aprofundamento do solo ¢ maior do que a exercida pelas l‘%!lizes, uma vez que o
aparelho niio desvia de obstaculos como agregados resistentes, ao contrario do
sistema radicular, de acordo com Arshad, Lowery ¢ Grossman (1996). Para os
autores, a resisténcia a penetragfo ¢ afetada fortemente pe%lp conteudo de agua
do solo, verificando-se aumento de seus valores com o deciéscimo da umidade,
o que ¢ atribuido por Beltrame, Gondim e Taylor (1981) a uma maior coeso
entre as particulas do solo. Assim, os testes de resisténcia alpenetrat;ao s3o mais

bem interpretados se a umidade do solo no momento da reahzacao das medidas

" for conhecida (Bradford, 1986; Arshad, Lowery ¢ Grossman, 1996).

Um indice conceitual de qualidade do solo forrnulado por Karlen ¢ Stott
(1994) incluiu os atributos condutividade hidraulica, 1 porosidade total,
macroporosidade, densidade do solo (relacionados & ﬁmgaq de transferéncia e
absorgio de agua) e estabilidade de agregados (relaciohado a fungio de
resisténcia & degradagdio). A resisténcia & penetragio ¢ integrante de um conjunto
de dados proposto para monitoramento da qualidade do solg (Larson e Pierce,
1994), assim como a densidade do solo, argila dispersa em ijigua ¢ estabilidade
de agregados (Papendick, 1991, citado por Karlen e Stott,r“1994). No Brasil,
estudos de avaliagio de atributos indicadores no Cenadd"tém envolvido a

et al., 1999; Silva, Curi, Beutler et al., 1999; Beutler, Silva, Curi et al., 2001a,b).
A agregagdo do solo pode indicar mudangas decorrentes do manejo tanto
com relagiio ao tamanho e estabilidade dos agregados (Silva, l}lancaneaux, Curi
t al., 1998; Alcantara ¢ Ferreira, 2000; Beutler, Silva, Curi et:‘}al., 2001b) como

3 concentragio dos mesmos em determinada classe de tamaﬂho, em latossolos

v
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(Da Ros, Secco, Fiorin et al., 1997; Castro Filho, Muzilli ¢ Podanoschi, 1998;
Beutler, Silva, Curi et al., 2001b) ou solos menos intemperizados (Palmeira,
Pauletto, Teixeira et al., 1999). A estabilidade de agregados esta relacionada
com o teor de carbono organico em lavouras anuais (Silva ¢ Mielniczuk, 1997b e
1998; Castro Filho, Muazilli ¢ Podanoschi, 1998) ou perenes (Alcintara e
Ferreira, 2000), sendo reduzida com o cultivo intensivo pelo aumento da taxa de
oxidagfio da matéria orginica (Oades, 1984).

O tipo de cobertura vegetal exerce influéncia na estrutura do solo, uma
vez que as gramineas causam efeito benéfico na agregagéio (Allison, 1973; Goss
e Reid, 1979). Diferengas na estabilidade de agregados foram encontradas em
areas de gramineas perenes (Silva e Mielniczuk, 1997a,b; Silva ¢ Mielniczuk,
1998), gramineas como plantas de inverno antecedendo o plantio direto
(Campos, Reinert, Nicolodi et al., 1999) e gramineas usadas na adubag¢dio verde
(Silva, Blancaneaux, Curi et al., 1998), com relagiio a outros sistemas.

Diante do exposto, as seguintes hipéteses de trabalho foram formuladas:
(a) diferentes sistemas de manejo adotados no sul de Goids alteram alguns
atributos fisicos indicadores da qualidade do solo em relagdo ao cerrado nativo;
(b) a intensidade dessas alteragSes varia em fungdo do tempo de adogdo e das
caracteristicas de cada sistema de manejo; (c) alguns atributos apresentam
melhor performance em indicar alteragdes decorrentes da adogdio de sistemas de
mangjo distintos, podendo ser sugeridos como componentes potenciais de um
indice de qualidade do solo a ser desenvolvido para a regido em estudo.

O objetivo deste trabalho foi verificar alteragdes em alguns atributos
fisicos indicadores da qualidade do solo (densidade do solo, porosidade,
condutividade hidraulica do solo saturado, resisténcia 4 penetragdo e estabilidade
de agregados), em decorréncia da adogdo de sistemas de manejo em relagdo ao
cerrado nativo, e selecionar os atributos com melhor performance em indicar tais
alteragdes, num Latossolo Vermelho-Escuro do sul de Goias.
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2.2 MATERIAL E METODOS

\ 2.2.1 Local, solo, tratamentos e anilise estatistica

Os locais de amostragem, a classe de solo estudada, o historico das areas
. selecionadas ¢ a analise estatistica aplicada no experimcnlto estdo descritos no
\ item 1.3 (Materiais e Métodos Gerais — Capitulo 1). |

| 2.2.2 Anilises de laboratério

Foram coletadas amostras indeformadas com o uso do amostrador de
| Uhland, em cilindros com dimensées médias de 8,25 cm di? altura por 6,96 cm
. de diAmetro interno, tendo-se determinado a densidade do golo de acordo com
. Blake e Hartge (1986a) ¢ o volume total de poros $egundo expressdo
, preconizada por Danielson e Sutherland (1986). A dlstrlbulqao de poros por
\ tamanho foi determinada utilizando-se funil de placa porosa em unidade de
w‘ suc¢io a 60 cm de altura de coluna d’agua, para sepa;faqao de macro e
. microporos. O volume da agua retida nas amostras apds o equilibrio foi
irelacionado & microporosidade, sendo a macroporosidade obtida por diferenga
(Grohmann, 1960). “

Amostras com estrutura deformada foram coletadas, sendo secas ao ar ¢
passadas na peneira de 2 mm (terra fina) para anlises. Proi;edeu-se 4 analise
ranulométrica pelo método da pipeta (Day, 1965), apos disébrsﬁo da amostra
com NaOH 1 mol L e agitagdo rapida (6.000 rpm) por 15 i'i‘linutos A argila
¢spema em agua foi determinada sem o uso de dispersante quimico,
etermmando-se o indice de floculagio de acordo com Embrapa (1997). A
densidade de particulas foi determinada pelo método do bq]ao volumétrico
lake ¢ Hartge, 1986b). A cor umida do solo foi determinadaina profundidade

de 80-100 cm com base na carta de Munsell (Munsell soil color‘sl charts, 1994). O

bono orgénico total foi avaliado por oxidagdo a quente com dicromato de

| 31



PR S

potissio, sendo determinado por titulagio com sulfato ferroso amoniacal
(Walkley e Black, 1934). |

A quantificacdo de caulinita ¢ gibbsita foi feita por meio de analise
térmica diferencial (ATD) na fra¢do argila desferrificada, obtida no residuo do
tratamento com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB) (Mehra e Jackson,
1960). Os oxidos extraidos pelo ataque sulfiirico (Si02, AlO; e Fe,0s, TiO; e
P.0s) foram determinados segundo Embrapa (1997).

Agregados com diimetro de 4,76 a 7,93 mm foram obtidos por
peneiramento do solo, sendo a estabilidade de agregados determinada através de
peneiramento em agua apos pré-umedecimento lento por capilaridade (Oliveira,
Curi e Freire, 1983; Kemper ¢ Rosenau, 1986). Foram usadas peneiras de
malhas correspondentes a 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm ¢ 0,105 mm para
separagéio das classes de tamanho dos agregados. O didmetro médio geométrico
(DMG) foi calculado com o uso da expresséo:

DMG=exp [ Z (Wi« Ln x)/ £ wi],

onde DMG: didmetro médio geométrico (mm);
w;: massa dos agregados de cada classe de tamanho (g);
Ln x;,: logaritmo natural do didmetro médio de cada classe de tamanho;
Z w;: massa total da amostra (g).
A porcentagem de agregados maiores que 2 mm e menores que 0,25 mm
foi calculada pelas expressdes:

%>2= 100 . [(W>2)/ ZW.]
%< 0,25 =100. [(W< 0,25)/ Zwi],
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=

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

Wws2: massa de agregados com didmetro maior que 2 mm;
greg q ;

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

W< 25: massa de agregados com didmetro menor que 0,25 mm.

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

o calculo da condutividade hidraulica do solo saturado:
K=600.(Q.L)/AA-h.t),

onde K: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™);
Q: volume de agua coletada no intervalo de tempo t (cm’);
L: altura do cilindro (cm);

A: area da se¢io transversal do cilindro (cm?);

h: altura da lamina d’agua sobre a amostra (cm);

t: intervalo de tempo entre as coletas (min)

O valor da condutividade hidraulica do solo saturado obtido pela

expressao acima foi corrigido para a temperatura de 20 °C, através da relagio:
Ks =K« (1/H20);

onde Ks: condutividade hidraulica do solo saturado a 20 °C (mm h™);
K: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™);
Woviscosidade da agua a temperatura da determinagéo das leituras;

Iao: viscosidade da agua a 20 °C.
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A resisténcia & penetragdo foi determinada com penetrometro de
impacto modelo IAA/PLANALSUCAR - STOLF (Stolf, Fernandes e Furlani
Neto, 1983), com trinta repeti¢des para cada sistema de manejo. Os valores
obtidos em kgf em™? foram multiplicados pelo fator 0,098, a fim 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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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade de particulas e as caracteristicas granulométricas do
Latossolo Vermelho-Escuro estudado sdo apresentadas na TayJela 2.1.
L

| TABELA 2.1 Densidade de particulas e caracteristicas granulométricas de

Latossolo Vermelho-Escuro submetido ah oito sistemas de
I

mane;jo
Sistema Dp Areia Silte | Argila

T

(kg dm) @ke") -

0-10 cm g
CER 2,52 467 198 *© 335
PAS 2,54 319 248 433
PDI1 2,42 300 257 443
PDI 2 2,51 388 249 ‘ 363
PDS 2,57 494 236 270
PCI 2,56 374 295 ’ 331
PCI2 2,48 508 167 ‘ 325
PCS 2,68 580 150 270

10-20 cm |
CER 2,66 390 219 391
PAS 2,58 317 286 397
PDI 1 247 290 303 ; 407
PDI2 2,54 360 300 340
PDS 2,56 51 189 300
PCI 1 2,55 360 238 ! 402
PCI2 2,55 509 135 i' 356
PCS 2,64 573 150 1 277

20-40 cm i
CER 2,70 357 203 ‘ 440
PAS 2,69 300 309 391
PDI 2,51 293 267 440
PDI 2 2,55 329 243 428
PDS 2,63 480 210 ‘E ! 310
PCI 1 2,59 400 190 410
PCI2 2,54 487 158 !l 355
PCS 2,69 594 104 302
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Com relagdo & classificagdo textural, todos os sistemas de manejo
referem-se a solos de textura argilosa, exceto os sistemas de sequeiro, tanto sob
plantio direto (PDS) como convencional (PCS), nos quais o solo apresenta
textura média (Tabela 4A). Uma vez que os latossolos das areas amostradas
desenvolveram-se a partir de coberturas detrito-lateriticas colivio-aluviais
(Projeto Radambrasil, 1983), as diferengas na textura ocorrem em fungio de
variag3es nos sedimentos de cobertura ao longo da propria paisagem, que
determinam maior ou menor contribui¢io de fragmentos grosseiros, como pode
ser notado nos estudos de Blancaneaux, Ker, Silva Chagas et al. (1998). Assim,
para a verificagfio das alteragdes em atributos do solo a partir da condigio de
cerrado nativo, as comparagdes entre os solos argilosos serdo enfatizadas, sendo

feitas, quando pertinentes, considerag3es baseadas na textura.

2.3.1 Densidade do solo

Houve efeito significativo do sistema de manejo ¢ da profundidade sobre
a densidade do solo (Tabela 2A).

Os valores de densidade do solo obtidos sdo apresentados na Tabela 2.2.
Independentemente do sistema de manejo, a densidade do solo foi maior nas
camadas de 0-10 cm e 20-40 cm. Valores mais altos de densidade do solo a
superficie concordam com resultados obtidos em trabalhos anteriores, estando
relacionados ao pisoteio animal no sistema pastagem (Carvalho Junior, Fontes e
Costa, 1998; Cavenage, Moraes, Alves et al., 1999), a acomodagdo do solo
associada ao trafego de maquinas no plantio direto (Tormena, Roloff e Sa, 1998)
¢ a desagregaciio e empacotamento de particulas pela movimentagio excessiva
do solo nos sistemas convencionais (Carvalho, Figueiredo e Costa, 1999). Os
valores de densidade do solo na camada de 0-10 cm foram da ordem de 1,22 kg
dm" para o cerrado nativo, 1,24 kg dm™ para a pastagem, de 1,24 a 1,29 kg dm™

para o plantio direto e de 1,31 a 1,43 kg dm? para os sistemas convencionais.
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Entre os sistemas de manejo, nio foram verificadas diferencas
- significativas na densidade do solo em relagdo ao cerrado natii‘vo (Tabela 2.2). O
: maior valor médio de densidade do solo foi observado no piantlo convencional
3 de sequeiro (PCS), atingindo 1,41 kg dm™, o que ndo é consnderado critico, uma
vez que o solo submetido a este sistema apresenta uma constltulqio menos
| argilosa. Com relagdo aos demais sistemas, os menores valorés de densidade do
 solo foram observados, em média, na pastagem (PAS), no§ dois sistemas de
3plantio direto irrigado (PDI 1 e PDI 2) e no wnvencionafl!ngado de longa
duragdo (PCI 1). A densidade do solo no cerrado (CER),‘{ plantio direto de
sequeiro (PDS) e plantio convencional irrigado recente apés? pastagem (PCI 2)
‘ apresentou valores intermediarios, ndo diferindo estatisticame;ﬁte dos extremos.
; |
\
| TABELA 2.2 Densidade do solo em Latossolo Vermelho-Escuro para oito

sistemas de manejo em trés profundidades

Sistema Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-40 Média
Densidade do solo (kg dm™) |
CER 1,22 1,27 1,36 1,29 ab
PAS 1,24 1,14 1,19 1,19b
PDI 1 1,25 1,21 1,23 ! 1,23b
PDI 2 1,24 1,18 1,23 1,22b
PDS 1,29 1,31 1,33 I 1,31 ab
PCI 1 1,32 1,19 1,20 ¥ 1,24 b
PCI2 1,31 1,36 1,36 1,32ab
PCS 1,43 1,35 144 141a
Média 1,29A 1,24B 1,29A -
C.V. Sistema (%) 6.6 F
C.V. Geral (%) 4,1 I
E

\Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha,
nfio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%

37



Os valores de densidade do solo no sistema cerrado (Tabela 2.2) sdo
maiores do que os reportados na mesma condigéio de vegetagdo por Beutler,
Silva, Curi et al (2001a), respectivamente 0,85 kg dm™, 0,83 kg dm™ ¢ 0,88 kg
dm™ para as camadas de 0-5 cm, 5-20 cm e 20-30 cm, e por Cavenage, Moraes,
Alves et al. (1999), respectivamente 1,19 kg dm?, 1,32 kg dm™ e 1,25. kg dm*
para as camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm, em Latossolo Vermelho-
Escuro, textura argilosa, em ambos os casos. A densidade do solo obtida no
presente estudo para o cerrado estd, no entanto, fora da faixa de restricio ao
crescimento radicular apontada por Arshad, Lowery e Grossman (1996). Néo foi
observado aumento na densidade do solo no piantio direto em relagdo a sistemas
convencionais, discordando dos resultados obtidos por Silva, Reinert ¢ Reichert
(2000).

2.3.2 Porosidade

Os resultados das determinagdes do volume total de poros sdo
apresentados na Tabela 2.3.

Independentemetite do sistema de manejo, o volume total de poros
(VTP) foi menor na camada superficial (0-10 cm) em relagdo a camada
subjacente (10-20 cm). VariagSes no VTP com a profundidade foram observadas
por Beutler, Silva, Curi et al. (2001a) apenas em sistemas de plantio direto,
apresentando a mesma tendéncia do presente trabalho, com menores valores de
porosidade total obtidos & superficie.

Entre os sistemas de manejo, nio foram observadas diferencas
significativas no volume total de poros (VTP) em relagio ao cerrado nativo
(Tabela 2.3). As maiores médias de VTP foram obtidas nos sistemas pastagem
(PAS), plantio direto com histérico de gradagem superficial (PDI 2) e sistema
convencional irrigado de longa duragio (PCI 1), variando de 0,54 m’m> a 0,55

m*m>, o que esta relacionado aos baixos valores de densidade do solo nestes
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- sistemas. Os menores valores de VTP foram encontrados em dois sistemas

convencionais, PCI 2 ¢ PCS, sendo da ordem de 0,48 m’m™ em ambos os casos.
Os valores de VTP encontrados no presente trabalho &‘oram menores que

- aqueles obtidos por Beutler, Silva; Curi et al. (2001a), tan‘to nos sistemas de

plantio direto (0,54 a 0,64 m*m™) como nos convencionais (0,’58 a0,64 mm?) e
cerrado nativo (0,66 a 0,68 m’m™), e maiores do que os obtidos por Cavenage,
Moraes, Alves et al. (1999) em areas sob pastagem (0,40 a 0,47 m’m’), sistema
convencional (0,38 a 0,47 m*m™) e cerrado nativo (0,47 a '0,50 m°m™). Estes
estudos foram conduzidos sobre Latossolo Vermelho-Escuro ﬁe textura argilosa,
no primeiro caso, ¢ Latossolo Vermelho-Escuro de textura tﬁédia a argilosa, no

segundo.

!

i

.~ TABELA 2.3 Volume total de poros em Latossolo Vermelho-Escuro para oito

]

+
)
[
I

sistemas de manejo em trés profundidades

. Profundidade (cm)

Sistema 0-10 10-20 2040 Média

Volume total de poros (m* m*)

CER 0,52 0,52 0,50 ‘ 0,51 ab
PAS 0,51 0,56 0,56 0,54a
PDI 1 0,48 0,51 0,51 0,50 ab
PDI2 0,53 0,56 0,54 : 0,55a
PDS 0,50 , 0,49 049 - 0,49 ab
PCI1 0,51 0,56 0,56 0,54 a
PCI2 0,47 0,50 046 048b
PCS 0,48 0,50 0,48 048b
Média 0,50B 0,52A 0,51 ABi
C.V. Sistema %) 68 i
C.V. Geral (%) 43 i

1

f
Meédias seguidas pela mesma letra, miniscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
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Com relagdo a4 microporosidade, houve efeito significativo da
profundidade, com valores mais altos na camada de 0-10 cm em relagdo as
demais (Tabela 2.4). Ndo se verificou efeito de profundidade sobre a
microporosidade em trabalhos anteriores, na .comparac;é‘,o de areas sob vegetagdo
natural, pastagem e sistemas cultivados (Beutler, Silva, Curi et al., 2001a;
Cavenage, Moraes, Alves et al., 1999).

Dentre os sistemas de manejo, a menor microporosidade foi observada
no plantio convencional de sequeiro (PCS) em relagdo a todos os outros, 0 que
pode estar relacionado A constituigdo menos argilosa deste solo. No entanto, os
valores de microporosidade no solo sob plantio direto de sequeiro (PDS),
também de textura média, nfio diferiram estatisticamente daqueles observados

nos demais sistemas, incluindo o cerrado nativo.

TABELA 2.4 Microporosidade em Latossolo Vermelho-Escuro para oito

sistemas de manejo em trés profundidades

Sistem Profundidade (cm)
isiema 0-10 10-20 20-40 Média
Microporosidade (m* m™)

CER 0,35 0,34 0,40 0,36a
PAS 0,37 0,35 0,35 0,36a
PDI 1 0,37 0,34 0,34 0,35a
PDI2 0,41 0,35 0,37 0,38a
PDS 0,36 0,32 0,34 0,34a
PCl1 0,39 0,33 0,33 0,35a
PCI2 0,36 0,37 0,36 0,37a
PCS 0,32 0,27 0,29 0,290
Média 0,37A 0,33B 0,35B

C.V. Sistema (%) 8,2

C.V. Geral (%) 64

M¢édias seguidas pela mesma letra, miniscula na coluna e maiiscula na linha,
niio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
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Para a macroporosidade, houve interagdo significativa entre sistemas de
manejo ¢ profundidade (Tabela 2A). Os resultados de macroporosidade sio
apresentados na Tabela 2.5. !'

O efeito de profundidade sobre a macroporosihadc (Tabela 2.5) foi
significativo apenas para os sistemas CER, PDI 2 e PCI 1. No CER, observou-se
reduzida macroporosidade na camada de 20-40 cm, em média 0,10 m’m?,
significativamente menor do que na camada de 10-20 cm,‘Nos sistemas PDI 2 ¢
PCI 1, houve tendéncia diferente, com aumento signiﬁéativo dos valores de
~ macroporosidade da camada superficial (0-10 cm) para a subjaccnte (10-20 cm).
Todos os demais sistemas apresentaram valores de macroporosxdade uniformes

em profundidade. g

TABELA 2.5 Macroporosidade em Latossolo Vermelho-Escuro para oito

sistemas de manejo em trés profundldad&s

. Profundidade (cr)
Sistema 0-10 1020 20-40
Macroporosidade (m m*)
CER 0,17 a AB 0,19 abA 0,10 bB
PAS 0,14 aA 0,21 abA 021 aA
PDI 1 0,10 aA 0,17 abA ' 0,17 abA
PDI 2 0,12 aB 0,21 abA 0,17 abAB
PDS 0,14 aA 0,17 abA ! 0,15 abA
PCI 1 0,11 aB 023 aA | 023 aA
PCI2 0,09 aA 0,13 bA 0,10 bA
PCS 0,16 aA 023 aA . 0,19 abA
C.V. Sistema (%) 31,0
C.V. Geral (%) 19,2

Médias seguidas pela mesma letra, miniscula na coluna e maiuscula na linha,
nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%

f
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Com relagéio ao efeito dos sistemas de manejo sobre a macroporosidade
dentro de cada profundidade, nio foram verificadas diferencas significativas na
a camada de 0-10 cm (Tabela 2.5). Observa-se, no entanto, que os valores
extremos de macroporosidade observados nessa camada sdo bastante
contrastantes (0,09 m®> m> no PCI 2 ¢ 0,17 m* m™ no CER). Este fato, associado
a um coeficiente de variagdo relativamente elevado para sistemas de manejo
(31,0%), pode ser indicativo da necessidade de um maior nimero de repeti¢des,
a fim de reduzir a variabilidade encontrada nessa determinagdo de porosidade.

Na camada de 10-20 cm, nfio foram observadas diferengas significativas
de macroporosidade em relagio ao cerrado. Os valores mais altos foram
observados nos sistemas convencionais de longa duragdo (PCI 1 e PCS) € o mais
baixo, no convencional recente apds pastagem (PCI 2). Todos os demais
sistemas apresentaram valores intermediarios que ndo diferiram dos extremos.
Na camada mais profunda (20-40 cm), os sistemas PCI 1 e PAS apresentaram a
maior macroporosidade, sendo os menores valores observados no cerrado (CER)

¢ no plantio convencional recente apés longo uso com pastagens (PCI 2).

2.3.3 Condutividade hidréulica do solo saturado

Os valores de condutividade hidraulica do solo saturado obtidos para os
oito sistemas de manejo em trés profundidades sdo apresentados na Tabela 2.6.
De modo semelhante 4 macroporosidade, houve interagdo significativa entre os
sistemas de manejo e a profundidade (Tabela 2A).

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) foi afetada pela
profundidade apenas no sistema de plantio convencional irrigado de longa
duragdo (PCI 1), no qual o valor observado na camada de 0-10 cm foi menor do
que nas camadas subjacentes. Em todos os demais sistemas, a Ks ndo apresentou
diferengas significativas entre as camadas estudadas. No caso do PCI 1, o

reduzido valor de Ks, da ordem de 2,6 mm h’, est4 relacionado a classe de
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permeabilidade muito lenta, segundo classificagdo de Soil Survey Staff (1993).
Através de observacﬁes de campo, foi possivel notar, neste sistema, a presenga
de sulcos rasos ao longo do declive, indicio de &scornmento superficial
concentrado, em consonéncia com o reduzido valor de Ks determinado.

Néo houve diferenca significativa na condutividiadc hidraulica do solo
saturado (Ks) em relagfio ao cerrado nativo nas profundidades de 0-10 cm e

10-20 cm. Na camada superficial, entretanto, o sis!:ema pastagem (PAS)

apresentou a maior Ks, e o convencional irrigado de longa duragio (PCI 1), a
menor. A elevada Ks observada no sistema PAS na pmﬁ;i)didade de 0-10 cm se
manteve ao longo do perfil, nas camadas subjacentes. Na f;amada mais profunda,
os sistemas CER ¢ PCI 2 apresentaram os menores valores de Ks, que, no
entanto, diferiram estatisticamente apenas daquele observ#do na pastagem.

TABELA 2.6 Condutividade hidraulica do solo sa%turado em Latossolo

Vermelho-Escuro para oito sistemas’ de manejo em trés

profundidades '
. Profundidade (cm)
Sistema 0-10 1020 2040
ti
Condutividade hidrdulica do solo saturado (mm h?)
CER 1409 abA 1745 abA = 553 bA
PAS 2449 aA 3408 aA | 2552 aA
PDI 1 1490 abA 651 bA 1779 abA
PDI 2 50,7 abA 1451 abA 1209 abA
PDS 1200 abA 763 bA . 68,5 sbA
PCI 1 26 bB 2536 abA 1928 abA
PCI2 657 abA 1148 abA 552 bA
PCS 1332 abA 1599 abA 1028 abA
I
C.V. Sistema (%) 59,2 I
C.V. Geral (%) 54,6

Médias seguidas pela mesma letra, miniscula na coluna e maitscula na linha,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a}S%
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Observa-se que, na camada de 0-10 cm, os dois solos com os menores
valores de condutividade hidraulica do solo saturado (PCI 1: 2,6 mm h' ¢ PDI 2:
50,7 mm h™') foram os que apresentaram os maiores valores de microporosidade
(PCI 1: 0,39 m* m? e PDI 2: 0,41 m’ m®), sendo que, para ambos os sistemas,
verificou-se redugio da macroporosidade na camada superficial em relagdo as
subjacentes (Tabelas 2.4 e 2.5). Neste caso, é possivel que a condutividade
hidréulica do solo saturado esteja relacionada nfio apenas aos valores absolutos
de porosidade, mas também & distribuigdo dos poros ao longo das camadas
avaliadas, especialmente os poros maiores, importantes na drenagem de agua
sob a influéncia da gravidade (Karlen ¢ Stott, 1994).

Analisando a condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) ao longo do
perfil (Tabela 2.6), e levando-se em conta que o fluxo de 4gua no solo saturado ¢
limitado pelo menor valor de condutividade hidriulica dentre as camadas
amostradas, observam-se algumas situagdes distintas dentre os sistemas de
manejo: no plantio convencional irrigado de longa duragdo (PCI 1), o fluxo de
agua no solo saturado ¢ limitado pelo reduzido valor de 2,6 mm h, relativo a
camada superficial; no sistema pastagem (PAS), o fluxo de agua no solo
saturado é bastante elevado em todas as camadas, uma vez que o menor valor de
Ks ao longo do perfil é da ordem de 244,9 mm h'; nos demais sistemas, o fluxo
de 4gua ¢ limitado por valores intermediarios de Ks, entre 50,7 ¢ 102,8 mmh”.

Assim como observado no caso da macroporosidade, o coeficiente de
variagio foi bastante alto na analise da condutividade hidréulica do solo saturado
(Ks) (Tabela 2.6). Esta elevada variabilidade nas medi¢des da Ks foi reportada
por José (2000) em estudos envolvendo sistemas de manejo e atributos fisicos
do solo e, conforme discutido anteriormente, pode indicar a necessidade de um

nimero maior de repetigdes na coleta das amostras indeformadas.
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2.3.4 Resisténcia a penetragéio

A umidade gravimétrica do solo no momento do teste de resisténcia a
penetragio é apresentada na Tabela 2.7. Para todas as proﬁmdidad&s, os sistemas
de sequeiro apresentaram os menores teores de 4gua no solo. Segundo Arshad,
Lowery ¢ Grossman (1996), a umidade em medigdes de rgsisténcia a penetragdo
a fim de avaliar limitagdes ao sistema radicular deve estar préxima & da
capacidade de campo. No entanto, para Klein (1998), este;grau de umidade néo ¢
boa referéncia para a detecgdo de camadas compactada.;;quando se comparam
efeitos de sistemas de manejo. Visto que as condigGes de “campo em que o teste
de resisténcia a penetragio foi realizado nio permitiram a uniformizagdo da
umidade do solo, os resultados serfio interpretados com esta ressalva.

A resisténcia a penectragdo até a profundidade de 60 cm para os oito
sistemas de manejo estudados esta representada na FigurafZ.l.

1

TABELA 2.7 Umidade gravimétrica no momento do‘iteste de resisténcia a

penetraciio para oito sistemas de manejo eljfl trés profundidades

Profundidade (cm)

Sistema 0-10 10-20 20-40
Umidade gravimétri¢a (%)
CER 0,26 be 025 2 0,26 a
PAS 0,27 abc 0,26 a 0,27 a
PDI 1 0,31 a 0,28 a 0,26 a
PDI 2 0,29 ab 0,26 a 0,26 a
PDS 0,17 d 0,18 b 0,20 bc
PCI 1 0,26 be 0,26 a 0,24 ab
PCI2 024 ¢ 0,24 a 0,23 ab
PCS 015 d 0,17 b 0,16 ¢
C.V. Sistema (%) 9,3

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem% estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5% v

ot
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Resisténcia 4 Penetragdo (MPa)
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FIGURA 2.1 Resisténcia 4 penetragio para oito sistemas de manejo em
Latossolo Vermelho-Escuro até a profundidade de 60 cm
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Os valores de resisténcia & penetragio variaram de 1,4 MPa a 3,1 MPa
(Tabela 5A). No sistema cerrado (CER), a resisténcia a ﬁ'enetrac;ﬁo se¢ mantém
em torno de 1,4 MPa até a profundidade de 15 cm, a pal;tir da qual existe um
aumento dos valores, chegando a 2,1 MPa aos 20 cm ¢'2,3 MPa aos 30 cm
(Figura 2.1), permanecendo nessa faixa até a profundidade de 60 cm. Desse
modo, verifica-se que valores altos de resisténcia a if)enetrac,io (segundo
classificagdo constante na Tabela 2.8) ocorrem na situac;éoide cerrado nativo, a
partir dos 20 cm de profundidade, o que caracteriza{,i uma condigio de
adensamento natural do solo. Comportamento semelhante ciuanto a resisténcia a
penetragdo foi observado nos sistemas PCI 1, PCS, PDI l, ¢ PDI 2, sendo que,
neste caso, o-limite de 2,0 MPa ¢ ultrapassado mais pr6xiino a superficie, em
média aos 15 cm de profundidade (Figura 2.1). Ress@ta—se, com isso, a
importincia de se efetuarem determinagdes num sistema d‘é referéncia, como o
cerrado nativo, sem as quais, a existéncia de tal camada adensada poderia ser
atribuida unicamente a influéncia do manejo do solo. w

As maiores diferengas nos valores de resisténcia a p&nehaqio em relagdo
ao cerrado foram verificadas nos sistemas PAS, PCI 2 e ii’DS. Na pastagem,
valores da ordem de 2,9 MPa sio observados desde a“superﬁcie do solo,
decrescendo progressivamente até a profundidade de 40 cm, em que se mantém
; abaixo de 2,0 MPa (Figura 2.1). Esta alta resisténcia a ﬁenetrac;io pode ser
| atribuida ao efeito do pisoteio de animais sob pastejo, o que ¢ atenuado a
profundidades maiores. No caso do PCI 2, os valores de resisténcia 3 penetragdo
foram os menores dentre todos os sistemas, estando comp;eendidos na classe
| moderada (Tabela 2.8). Considerando que este sistema ¢ um plantio
convencional recente apds longo tempo de uso sob pastagens, verifica-se que as
operagdes de revolvimento do solo contribuiram para diminuir a resisténcia a
penetracdo na faixa de trabalho dos implementos, eliminanci;o a camada de alta
resisténcia observada no sistema PAS. O sistema PDS, por $ﬁa vez, apresentou,
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até os 10 cm de profundidade, valores de resisténcia a penetragdo de 2,0 MPa,
limite entre as classes moderada e alta (Tabela 2.8). A partir desta camada, os
valores aumentaram até atingir 3,1 MPa aos 15 cm, havendo progressivo
decréscimo a partir dos 20 cm até os 40 cm de profundidade, quando retornaram
a 2,0 MPa. Essa tendéncia de aumento da resisténcia a penetragdo foi observada
em plantio direto de longa duragdo por Silva, Curi e Blancaneaux (2000), com
valores da ordem de 2,6 MPa na camada de 5-20 cm. A alta resisténcia a
penetragio observada no PDS até os 45 cm de profundidade poderia constituir
um problema de restri¢dio ao aprofundamento das raizes, o que se torna bastante
relevante, considerando que este é um sistema de sequeiro. No entanto, as
plantas em sistemas de plantio direto suportam valores mais altos de resisténcia
a penetragio, uma vez que o sistema radicular aproveita canais deixados por
raizes decompostas e minhocas, conforme observado por Ehlers, Kopke, Hesse
et al. (1983). No presente estudo, os valores de resisténcia & penetragio no PDS
nio se aproximaram do limite de 5 MPa verificado por aqueles autores para

sistemas sem movimentagdo de solo.

TABELA 2.8 Classes de resisténcia do solo a penetragio

Classe Resisténcia & penetragiio (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 4,0-80
Extremamente alta >80

FONTE: Soil Survey Staff (1993), citado por Arshad, Lowery e Grossman
(1996)
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Verifica-se, neste trabatho, que nem sempre os valores de resisténcia a
penetragdo estiveram relacionados com os de densidade db solo, uma vez que o
sistema pastagem (PAS), apesar dos maiores valores de resisténcia a penetragiio
na camada superficial (0-10 cm), nfio apresentou a ma?pr densidade do solo
nessa faixa de profundidade (Tabela 2.2). O mesmo comportamento foi
observado com relagio ao plantio direto de sequeiro (PD'S), nas camadas de
10-20 cm e 20-40 cm. Cavenage, Moraes, Alves et al. (1999) verificaram
menores valores de resisténcia a penetragio para um sistema de plantio
convencional, em relagdo ao cerrado nativo, para todas as profundidades
estudadas, mesmo com maior densidade do solo no s15tema convencional na
camada de 10-40 cm, em trabalho conduzido num Latossolo Vermelho-Escuro
textura argilosa a média. Qutros autores, ao contrario, obsérvaram que os valores
de resisténcia a penetragio foram dirctamente proporciona.'iis aos de densidade do
solo (Rosolem, Fernandez, Andreotti et al., 1999).
2.3.5 Agregacfio do solo e carbono orgénico total l

Os teores de carbono orginico total para os siéfemas de manejo em
estudo sdo apresentados na Tabela 2.9, sendo intetpretad;?s com relagido a sua
influéncia no processo de agregacio do solo.

Para todos os sistemas, 0s maiores teores de cai;bono orgdnico foram
observados na camada superficial (0-10 cm), excet?t:) para os sistemas
convencionais de longa duragio (PCS e PCI 1), que mantiveram valores baixos
distribuidos de maneira uniforme ao longo do perfil do solg. Dentre os sistemas
de manejo, houve diferenga significativa apenas na M de 0-10 cm, na qual
os menores teores de carbono organico foram relativos a0 sistema convencional
de sequeiro (PCS), e os maiores, ao cerrado nativo, pa%tagem e sistemas de
plantio direto irrigado. Nas demais camadas, nio foram %/!eriﬁcadas diferengas

significativas entre os sistemas de manejo nos teores de carbono orgénico total.
4
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TABELA 2.9 Carbono orginico total em Latossolo Vermelho-Escuro para oito

sistemas de manejo em trés profundidades

. Profundidade (cm)
Sistema 0-10 10-20 2040
CO (gkg")
CER 18,5 a A 120 aB 8,5 aB
PAS 188 aA 153 aAB 12,3 aB
PDI 1 198 aA 128 aB 85 aB
PDI2 190 aA 143 aAB 11,5 aB
PDS 16,5 abA 133 aAB 108 aB
PCI 1 14,5 abA 12,5 aA 103 aA
PCI2 16,5 abA 11,8 aAB 90 aB
PCS 98 bA 88 aA 85 aA
C.V. Sistema (%) 27.6
C.V. Geral (%) 15,0

Médias seguidas pela mesma letra, mimiscula na coluna e maiiscula na linha,
niio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%

Os resultados obtidos para o didmetro médio geométrico (DMG) sdo
apresentados na Tabela 2.10. Os valores de DMG variaram de 2,63 mm para o
plantio convencional de sequeiro (PCS), nas profundidades de 10-20 cm ¢ 20-40
cm, até 4,65 mm para o sistema pastageni (PAS), na camada de 0-10 cm. Sobre
o DMG, houve efeito significativo tanto do sistema de manejo como da
profundidade (Tabela 2A).

Independentemente do sistema, os maiores valores de didmetro médio
geométrico foram observados na camada de 0-10 cm, € os menores, na de 20-40
cm (Tabela 2.10), guardando relagdio com os teores mais elevados de matéria
orgénica, observados, em geral, na camada superficial (Tabela 2.9), ¢ seu efeito

benéfico na agregagio do solo, conforme verificado em trabalhos conduzidos
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anteriormente (Silva e Mielniczuk, 1997a; Silva, Blancaneaux, Curi et al., 1998,;
Castro Filho, Muzilli ¢ Podanoschi, 1998; Beutler, Silva, Curi et al., 2001b).
Dentre os sistemas de manejo, o cerrado nativo (CER) apresentou, em
média, o maior didmetro médio geométrico (DMG), correspondendo a 4,55 mm,
e o plantio convencional de sequeiro (PCS), o menor, com o valor de 2,71 mm
(Tabela 2.10). Os valores de DMG nos sistemas pastagerﬁ (PAS), plantio direto
irrigado (PDI 1 e PDI 2) e convencional irrigado recente (PCI 2) variaram entre
4,19 e 4,52 mm, ndo diferindo estatisticamente do cerrado nativo. Em Latossolo
Vermelho-Escuro, foram encontrados valores de DMG para solos sob vegetagio
de cerrado e pastagem de Brachiaria sp equivalentes ai4,38 mm e 3,30 mm,
respectivamente em trabalho de Silva, Blancaneaux, Curni ét al. (1998).

I
TABELA 2.10 Diimetro médio geométrico em Latoséolo Vermelho-Escuro

para oito sistemas de manejo em trés profundidades

Profundidade (cm)‘i

Sistema 0-10 1020 20-40 Média
DMG (mm) | f

CER 4,64 4,62 4,39 455a
PAS 4.65 442 448 4,52 ab
PDI 1 4,36 4,38 3,84 4,19 ab
PDI2 4,54 4,38 3,88 4,25ab
PDS 4,21 3,67 3,36) 3,75bc
PCI 1 342 3,15 3,04 3,20cd
PCI2 4,25 4,56 4,41 4,41 ab
PCS 2,86 2,63 2,63 2,71d
Média 4,12A 3,98 AB 375B

C.V. Sistema (%) 12,2 X

C.V. Geral (%) 9,3 g

Médias seguidas pela mesma letra, mintuscula na coluna‘ilp maiuscula na linha,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey aTS%

4
ol
'
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Os valores elevados de DMG nas areas sob cerrado nativo e plantio
direto irrigado estdo relacionados aos teores elevados de carbono organico total
¢, na pastagem, ao efeito do sistema radicular das gramineas na agregagdo do
solo, que também contribui para maiores teores de carbono orginico (Tabela
2.9). Estas consideragbes corroboram resultados obtidos anteriormente (Silva e
Mielniczuk, 1997a,b, 1998; Castro Filho, Muzilli ¢ Podanoschi, 1998; Silva,
Blancaneaux, Curi et al., 1998; Campos, Reinert, Nicolodi et al., 1999).

O menor didmetro médio geométrico (DMG) encontrado no plantio
convencional de sequeiro (PCS) decorre da pulverizagiio do solo e do aumento
da taxa de oxidagdo da matéria orgdnica, pelo uso excessivo de implementos no
preparo do solo (Silva, Curi ¢ Blancaneaux, 2000; Beutler, Silva, Curi et al,
2001b), o que esta de acordo com os baixos teores de carbono orginico neste
sistema (Tabela 2.9). Ainda que a textura menos argilosa no PCS (Tabela 2.1)
possa contribuir para a manutengdo de teores mais baixos de carbono orginico
no solo, uma vez que existe uma protecdo fisica da matéria organica do solo
pelas particulas da fragdo argila (Noordwijk, Cerri, Woomer et al.,, 1997), a
composicio granulométrica ndo pode ser considerada o unico fator envolvido na
estabilidade de agregados, ji que o solo sob plantio direto de sequeiro (PDS),
também de textura média, apresentou um valor intermediario de DMG,
significativamente menor apenas que o observado no sistema cerrado (CER),
indicando a influéncia do manejo na estabilidade de agregados.

O DMG observado para um dos sistemas convencionais (PCI 2) foi
muito elevado, ndo diferindo daquele relativo ao cerrado nativo (CER), 0 maior
dentre todos os sistemas. O histérico de uso do PCI 2 reflete um plantio
convencional recente, com apenas 3 cultivos agricolas apds longo uso com
pastagem de Brachiaria sp (Tabela 1.2). Os resultados sugerem que o tempo de
cultivo sob sistema convencional nio tenha sido suficiente para alterar o efeito

estavel de agregacdo obtido pela agéio continua do sistema radicular da graminea
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Dentre os sistemas de manejo, o cerrado nativo (CER) apresentou o
maior valor de % agregados > 2 mm, do qual nao "diferiram os valores dos
sistemas pastagem (PAS), plantio direto (PDI 1, PDI 2 ¢ PDS) e plantio
convencional recente apés longo uso com pastagens (PCI 2) (Tabela 2.11). O
menor valor para a % agregados > 2 mm foi observado no plantio convencional
de sequeiro (PCS), o que encontra relagdo com a que;bra dos agregados maiores
em fragdes menores durante as operagdes de mo;rimentagio de solo, com
conseqiiente redugdo de sua estabilidade (Da Ros, Secco, Fiorin et al., 1997,
Silva, Curi e Blancaneaux, 2000; Beutler, Silva, Curi etal., 2001b).

Os resultados obtidos para a porcentagem d'e agregados menores que
0,25 mm sio apresentados na Tabela 2.12. Néo foi venﬁcado efeito significativo
da profundidade sobre este atributo (Tabela 2A) sendo observados,
independentemente do sistema de manejo, valores uniformes ao longo das
camadas estudadas. )

Com relagdio ao efeito do manejo, os sistemés convencionais de longa
duragio (PCI 1 ¢ PCS) apresentaram os maiores valores da % agregados < 0,25
mm, da ordem de 6,4 a 7,0%, em média (Tabela 2. lg), indicando concentragdo
de agregados nas classes de menor tamanho, o que, concorda com resultados
obtidos em trabalhos anteriores (Castro Filho, Muzilli ¢ Podanoschi, 1998;
Palmeira, Pauletto, Teixeira et al., 1999). Os menores valores de % agregados <
0,25 mm foram observados nos sistemas cerrado nativo (CER), pastagem (PAS)
e plantio convencional recente apos pastagem (PCI 2), variando de 0,9 a 1,6%,
dos quais no diferiram os relativos ao plantio direto irrigado (PDI 1 ¢ PDI 2),
que foram da ordem de 1,9% de agregados menores que 0,25 mm, O plantio
direto de sequeiro (PDS) apresentou valor de 3,6% para a porcentagem de
agregados < 0,25 mm, estando numa situacdo intc;mediéria, estatisticamente

diferente dos valores extremos. N

54



(Silva, Blancaneaux, Curi et al., 1998), uma vez que o elevado DMG no PCI 2
contrasta com os observados nas areas convencionais de longa duragdo (PCI 1 e
PCS), que foram os menores dentre os sistemas.

Os resultados obtidos para a porcentagem de agregados maiores que 2
mm (% agregados > 2 mm) sdo apresentados na Tabela 2.11. Foi observado
efeito significativo de sistema e profundidade sobre a % agregados > 2 mm
(Tabela 2A).

Com relagdo ao efeito de profundidade, a % agregados > 2 mm foi
influenciada de modo semelhante ao didmetro médio geométrico (DMG), com
valores maiores a superficie (0-10 cm e 10-20 cm) em decorréncia da maior
agregacdo nas camadas superiores. Os motivos relacionados a este
comportamento foram anteriormente discutidos.

TABELA 2.11 Porcentagem de agregados maiores que 2 mm para 0ito sistemas
de manejo em trés profundidades

Sistema Profundidade (cm)

! 0-10 10-20 20-40 Média

>2 mm (%)

CER 975 . 9.4 93,8 959a
PAS 97,3 94,2 94,7 95,4 ab
PDI 1 94,1 94,8 89,1 92,7 ab
PDI 2 96,7 94,8 88,4 93,3 ab
PDS 93,8 86,7 81,9 87,5 ab
PCI 1 85,1 84,4 78,8 82,8bc
PCI2 93,3 96,8 95,3 95,1 ab
PCS 76,9 7,8 7,2 733c
Média 91,8A 90,0 A 86,7B

C.V. Sistema %) 8.8

C.V. Geral (%) 52

Médias seguidas pela mesma letra, miniscula na coluna e maiiiscula na linha,
nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
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TABELA 2.12 Porcentagem de agregados menores que 0,25 mm para oito

sistemas de manejo em trés profundidades g
H

Profundidade (cm)

Sistema 0-10 10-20 20-40 Média
< 0,25 mm (%)
CER 1,0 0,6 L1 09¢c
PAS 0,8 0,9 0,9 09¢c
PDI 1 14 1,5 3,0 1,9bc
PDI 2 14 1,6 2,6 1.9bc
PDS 2,7 34 49 36b
PCI 1 52 8.4 59 64a
PCI 2 2,0 1,2 16 16¢
PCS 73 76 62 | 70a
C.V.Sistema -~ (%) 22,9 K
C.V. Geral (%) 25,0

Meédias seguidas pela mesma letra, miniscula na coluna e thaiiscula na linha,
nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%

Apesar de terem sido verificadas diferencas sign::hcativas entre 0s

sistemas de manejo no que diz respeito 4 porcentagem de a'gregados menores
que 0,25 mm, deve-se considerar que, em se tratando de sc;los com avangado
‘estado de intemperismo, como os latossolos do Planalto Central brasileiro, os
'valores deste indice sdo bastante baixos (o maior valor foi de apenas 7 0%, em
média, para o sistema convencional de sequeiro), a partir dos quals se torna mais
conveniente utilizar o didmetro médio geométrico € a porcentééem de agregados
maiores que 2 mm na expressio da estabilidade de agregados, nestas condigges.
No presente estudo, a elevada agregacdo do solo, observada atraves dos valores
apresentados nas Tabelas 2.10 e 2.11, pode ser assoc:atda aos aspectos
mineralégicos do solo, conforme proposicdo de Ferreira, Fernandes e Curi

(1999). De acordo com os autores, os oOxidos de aluminio desempenham
il

55




importante papel no comportamento dos atributos fisicos associados & estrutura
dos latossolos brasileiros. Apesar dos valores de Ki e Kr indicarem um aspecto
caulinitico-sesquioxidico para o Latossolo Vermelho-Escuro estudado (segundo
Resende e Santana, 1988), existe predominincia de gibbsita sobre caulinita
(Tabela 3A), o que pode ajudar a explicar a elevada estabilidade de agregados
deste solo. Esta condigio esta sendo negativamente alterada, conforme discutido
anteriormente, com a adogido de sistemas de manejo de longa duragdo com
intensa movimentagéio de solo (PCS e PCI 1).

Nota-se a existéncia de trés situagdes distintas no que se refere a
estabilidade de agregados: o grupo de solos composto pelo cerrado nativo
(CER), pastagem (PAS) e sistemas de plantio direto irrigado (PDI 1 e PDI 2)
apresentou os melhores indices de estabilidade de agregados em agua. Neste
grupo se inclui uma drea sob sistema convencional com histérico de uso com
pastagem por longo tempo em anos anteriores (PCI 2), sugerindo efeito mais
duradouro da agfio benéfica da graminea na agregagfo do solo, concordando
com resultados de Silva, Blancaneaux, Curi et al. (1998). No extremo oposto,
localizam-se os sistemas de plantio convencional de longa duragéo, na condi¢do
irrigada (PCI 1) e de sequeiro (PCS). Este ultimo ndio apresentou boas condi¢3es
de agregagdo, o que esti de acordo com resultados anteriores sobre sistemas
convencionais (Campos, Reinert, Nicolodi et al., 1995; Castro Filho, Muzilli ¢
Podanoschi, 1998; Beutler, Silva, Curi et al., 2001b). Entre estes dois grupos,
esta a 4rea sob plantio direto de sequeiro (PDS) que, apesar de ndo apresentar os
mesmos niveis de agrega¢do dos sistemas sob cerrado nativo, pastagem e plantio
direto irrigado, ¢ superior ao plantio convencional de sequeiro.

Uma vez que o didmetro médio geométrico e a porcentagem de
agregados maiores que 2,00 mm apresentaram boa performance em indicar
alteragdes decorrentes da adogio de sistemas de manejo distintos em relagdo 4

condigdo de equilibrio representada pelo cerrado nativo, sugere-se que os
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mesmos s¢jam potenciais componentes fisicos de um indice de qualidade do
solo para a regido. i

Os resultados obtidos na determinagfio do indice de floculagdo do solo
sio apresentados na Tabela 2.13. Nio foi verificado efeito significativo da
profundidade sobre o indice de floculagdio, apenas dos sistemas de manejo
(Tabela 2A), !

O indice de floculagfio (IF) foi maior nos sistemas de plantio direto PDS
¢ PDI 2 em relagéo ao plantio convencional de sequeiro (PCS), com valores da
ordem de 86 a 88% para os primeiros ¢ 65% para o ultimio. O IF dos demais
sistemas de manejo n3o diferin estatisticamente destes ext}emos, tendo variado
entre 79 ¢ 82%. O baixo IF do solo sob o sistema PCS esta associado & menor
agregacdo deste solo, observada através dos valores apresentados de DMG e

porcentagem de agregados maiores que 2 mm (Tabelas 2. ld e2.11).

TABELA 2.13 indice de floculagio para oito sistemas de manejo em trés

profundidades .
. Profundidade (cm) .
Sistema 0-10 10-20 20-40, Média
IF (%) |
CER 72 82 88 81 ab
PAS 80 83 79 ' 82 ab
PDI 1 76 83 76 79 ab
PDI 2 88 89 82 86a
PDS 84 86 93 88 a
PCI 1 7 78 86 80 ab
PCI 2 85 85 75 , 82 ab
PCS 64 71 59 | 65b
C.V. Sistema (%) 15,3 ‘
C.V. Geral (%) 11,0

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatistiCﬂmente entre si pelo
teste de Tukey a 5% !

!
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2.3.6 Correlacdes entre carbono orgénico total e indices de agregagiio

Os trabalhos de avaliagio da qualidade do solo desenvolvidos na regido
do Cerrado tém verificado relagdes entre o teor de carbono orgdnico do solo e
atributos fisicos usados como indicadores (Amado, Reinert, Reichert et al.,
1999; Silva, Curi, Beutler et al., 1999; Alcéntara e Ferreira, 2000; Beutler, Silva,
Curi et al.,, 2001b). Buscando verificar o grau de dependéncia entre o carbono
organico total ¢ os indices de agregagdo avaliados, procedeu-se & analise de
correlagdio entre os mesmos. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.14.

Na camada de 0-10 cm, o carbono orginico total apresentou coeficiente
de correlagio positivo e altamente significativo com o didmetro médio
geométrico (DMG) e a porcentagem de agregados maiores que 2 mm, e negativo
e altamente significativo com a porcentagem de agregados menores que 0,25
mm, concordando com resultados obtidos por Alcéntara e Ferreira (2000), que
destacaram a importincia da matéria orginica na estabilidade dos agregados, em
estudos de qualidade do solo.

TABELA 2.14 Coeficientes de correlagiio entre o carbono orgénico total e
indices de agregagio para Latossolo Vermelho-Escuro

submetido a oito sistemas de manejo em trés profundidades

. Profundidade (cm)

Atributo 0-10 10-20 2040
co DMG 0,947 #*» 0,606 ns 0,169 ns
CO % >2mm 0,949 %k 0,671 * 0,165 ns
(0] % < 0,25 mm 0,963 %4+ 0,570 ns 0,146 ns

ns: ndo significativo;

* significativo a 5 % pelo teste t,

** gignificativo a 1 % pelo teste t;
*+* gionificativo a 0,1 % pelo teste t
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Na profundidade de 10-20 cm, o teor de carbono organico apresentou
coeficiente de correlagio significativo apenas com a porcentagem de agregados
maiores que 2 mm; na camada de 2040 cm, nio houve correlagoes
significativas entre os indices de estabilidade de agregados e o carbono orginico,
concordando com as afirmativas de alguns autores de qﬁ’e nem sempre essas
relagdes se estabelecem (Silva e Mielniczuk, 1997a; Ca.mﬁbs, Reinert, Nicolodi
et al., 1999). Os resultados tornam evidente a importz‘incié da matéria orginica
para a agregacdo nas camadas superficiais do solo.

Desse modo, verifica-se que coeficientes de correlagio altamente
significativos foram observados entre o carbono orgénico total € os atributos
fisicos que apresentaram a melhor performance em indicar alteragdes
decorrentes da adogdo de sistemas de manejo distintos em relagéio ao cerrado
nativo (os indices de estabilidade de agregados, conforme diécussio apresentada

anteriormente). Considerando esta situagio ¢ a facilidade de determinagdo do

. carbono organico total em laboratério, pode-se sugerir que este atributo seja

usado concomitante ou alternativamente (na impossibilidade de determinagio

- destes) aos indices de estabilidade de agregados, em estudos de qualidade do

- solo, ¢ que, do mesmo modo, seja incluido como componente potencial de um

) indice de qualidade do solo a ser desenvolvido para a regidio em estudo.




2.4 CONCLUSOES

Os sistemas plantio direto irrigado, pastagem e plantio convencional recente
apds pastagem ndo causaram alteragdes significativas nos atributos fisicos
do solo em relagdo ao cerrado nativo, com excegdo da resisténcia a

penetragio no sistema pastagem;

Os sistemas convencionais de longa duragfio reduziram a estabilidade de
agregados em relagfio ao cerrado nativo, com decréscimo na qualidade do

solo;

O didmetro médio geométrico, a porcentagem de agregados maiores que 2
mm e a porcentagem de agregados menores que 0,25 mm foram os atributos
fisicos com melhor performance em indicar alteragbes decorrentes da

adogdo de sistemas de manejo distintos em relagdo ao cerrado nativo;
O didmetro médio geométrico, a porcentagem de agregados maiores que 2

mm ¢ o carbono organico total sdo sugeridos como componentes potenciais

de um indice de qualidade do solo para a regido em estudo.
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CAPITULO 3

ATRIBUTOS QUIMICOS E BIOQUIMICOS
INDICADORES DA QUALIDADE DO SOLO EM
SISTEMAS DE MANEJO NO SUL DE GOIAS

RESUMO

No ambiente do Cerrado, estudos de qualidade do solo envolvendo
sistemas de manejo e aspectos microbioldgicos so escassos. O presente trabalho
teve por objetivo verificar alteracdes em atributos quimicos e bioquimicos
indicadores da qualidade do solo € no estoque de carbono, em decorréncia da
adogiio de sistemas de manejo em relaglio ao cerrado nativo, e selecionar os
atributos com melhor performance em indicar tais alteragdes. Foram coletadas
amostras nas camadas de 0-10, 10-20 e¢ 20-40 cm, num Latossolo
Vermelho-Escuro, em Morrinhos ¢ Caldas Novas - GO. Foram avaliados:
carbono orgénico total, expresso com base na massa total de solo (CO) € no
contendo de argila + silte (COa,s), carbono da biomassa microbiana (Cmic),
atividade microbiana e estoque de carbono orginico. Os sistemas de manejo
consistiram de: (1) cerrado nativo; (2) pastagem; (3) plantio direto irrigado; (4)
plantio direto irrigado com histérico de gradagem superficial; (5) plantio direto
de sequeiro; (6) plantio convencional irrigado; (7) plantio convencional irrigado
recente apos pastagem; (8) plantio convencional de sequeiro. As alteragdes mais
expressivas nos atributos quimicos e bioquimicos avaliados ocorreram na
camada superficial do solo, na qual os sistemas convencionais de longa dura¢do
reduziram o COa,s e todos os sistemas reduziram o Cmic, em relagdo ao cerrado
nativo. Dentre os sistemas com interferéncia humana, o Cmic foi maior na
pastagem € menor no convencional irrigado de longa duragdo. N&o houve
diferenga significativa no estoque de carbono dos sistemas avaliados em relagdo
ao cerrado nativo. O maior estoque de carbono orgénico foi verificado nos
sistemas plantio direto irrigado e pastagem, e o menor, no convencional de
sequeiro de longa duragdo. O COa,s e 0 Cmic apresentaram boa performance em
indicar alteragdes em relagio ao cerrado nativo, sendo sugeridos como
componentes potenciais de um indice de qualidade do solo para a regido.
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ABSTRACT

Soil quahty studies mvolvmg management systems and microbial
aspects are scarce in the Cerrado region, Brazil. The objectives of this research
was; i) to assess alterations in chemical and blochemlcaﬂsonl quality indicators
and in the organic carbon storage due to the adoption of different management
systems as opposed to the native Cerrado, and ii) to select attributes with a better
performance in indicating such alterations. Samples from different layers (0-10,
10-20, and 20-40 cm) of Dark-Red Latosols from Morrinhos and Caldas Novas
(GO) were collected for evaluation of the following soil a&nbutes total organic
carbon, expressed on a total soil mass (TOC) and on a olay+s11t content basis
(TOCc,s); microbial biomass carbon (Cmic); microbial activity, and carbon

storage. The management systems consisted of: (1) natlve Cerrado; (2) pasture;
(3) irrigated no-till; (4) irrigated no-till with report of surface plowing; (5)
no-till; (6) long term irrigated conventional tillage; ('7) recently irrigated
conventional tillage after pasture; (8) long term conventlonal tillage. The most
expressive alterations in the chemical and biochemical soil attributes occurred in
the upper layer of the soil, with long-term conventional systems reducing the
TOCc,s, whereas all management systems reduced the Crmc when compared
with the native Cerrado. Among the systems with human interference, Cmic was
larger in the pasture and smaller in the long-term lrngated conventxonal system.
There was no significant difference in the organic carbon storage in the
evaluated systems, when compared with the native Cerrado. Nevertheless, the
greatest organic carbon storage was verified in irrigated no-tlll systems and in
the pasture and the smallest, in the long-term conventional tnllage Due to their
good performance in indicating alterations, TOCc,s, and lec are suggested as

. potential components of a soil quality index for the area.

il
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3.1 INTRODUGCAO

A transformacio de sistemas naturais em areas agricolas constitui, nas
regides tropicais, uma importante causa do aumento da concentragiio de CO;
atmosférico, o que esti relacionado a alteragdes climaticas globais (Scholes e
Breemen, 1997). No Cerrado brasileiro, grande parte da vegetagdo original foi
devastada, principalmente nas chapadas, para ceder lugar a areas de pastagem ou
culturas anuais. Estudos a respeito do carbono orgénico do solo e da quantidade
e atividade da biomassa microbiana sob diferentes sistemas de manejo agricola
fornecem subsidios importantes para o planejamento de uso da terra.

O teor de carbono orginico num solo em equilibrio ¢ fungdo da relagdo
entre o carbono adicionado e a sua taxa de decomposigdo, sendo que as adigdes
sio proporcionais 4 taxa de conversdo da matéria orginica fresca em carbono
orgénico do solo (Siqueira ¢ Franco, 1988). Em solos sob vegetagdo natural, o
balango entre as adigGes e perdas de carbono leva a um estado de equilibrio
dindmico, no qual praticamente nio existe variagdo no teor de carbono organico
com o tempo (Bayer e Mielniczuk, 1999). No entanto, na conversdo da
vegetaco natural em areas agricolas, verifica-se, em geral, nas regiGes tropicais,
uma rapida perda de carbono organico do solo, em decorréncia da conibinaq.éo
entre calor ¢ umidade, que facilitam a decomposi¢do (Scholes e Breemen, 1997).
Em areas sob vegetagdo de cerrado, tem-se observado menor redugéo no teor de
carbono organico a partir de intervengGes antropicas do que em solos sob mata
(Tognon, Dematté ¢ Mazza, 1997). Contudo, o comportamento do solo em
relacio ao carbono orgdnico pode variar em fungio das caracteristicas do
sistema de manejo adotado.

Aumentos nos teores de carbono orgdnico do solo em relagdo a
vegetacgiio de cerrado nativo tém sido verificados na implementagdo de sistemas
de pastagens e plantio direto, que atuam como depésito de carbono atmosférico,
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ao contrario de sistemas convencionais, caracterizados pelo revolvimento
sistematico do solo (Corazza, Silva, Resck et al., 1999). Menores perdas totais
de nutrientes ¢ matéria organica tém sido verificadas no szﬁtem de plantio direto

pela sua eficicia no controle da erosio (Hernani, Ku’x‘ihara e Silva, 1999).
Estimativas das taxas de adi¢do e decomposi¢do de carbono orgénico mostram
que os sistemas de plantio direto apresentam menor taxa de decomposigdo anual
do que os convencionais, ¢ que existe uma grande vanaqﬁo nas quantidades de
carbono orgénico efetivamente adicionadas ao solo, em ﬁmc.ao da existéncia de
diferentes esquemas de rotagiio e sucessdo de culturas (Bayer, 1996). Em amplo
estudo sobre o estoque de carbono organico, conduzido em solos do estado de
Sdo Paulo (Latossolo Roxo, principalmente) sob diversci:s tipos de vegetagdo
natural (cerrado, cerradio e floresta) e cultivo agricola,j‘foi constatado que o
conteido de carbono na camada superficial do solo (0-20 cm) esta fortemente
correlacionado com a soma das fragdes argila e silte (Lepisch, Menk e Oliveira,
1994). A fragdo argila foi apontada por Noordwijk, Cerri, \Woomer et al. (1997)
como um fator de protegdo a matéria organica, afetando chonteﬁdo de carbono
orginico nas camadas superficiais do solo. i

A parte viva da matéria orginica do solo é corﬁposta pela biomassa
microbiana, que representa de 2 a 4% do carbono orgﬁiﬁco total nos solos
tropicais (Feigl, Sparling, Ross et al., 1995), e é responsivel pela ciclagem de
nutrientes ¢ energia ¢ pela regulagio das transformagdes da matéria orgénica do
solo (Turco, Kennedy e Jawson, 1994), em que adquire' grande importéncia
devido ao reduzido tempo médio de vida dos microrganismos que a compdem,
em tormo de 0,25 anos (Duxbury, Smith e Doran, 1989, citados por Mielniczuk,
1999). Determinagdes da biomassa microbiana permitemj"“estimar o potencial
microbiano do solo e avaliar substincias relacionadas & quantidade de elementos
essenciais para microrganismos ¢ vegetais, sendo que estes conhecimentos s5o
uteis para o entendimento das bases de funcionamento do sistema solo-planta

|
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(Grisi, 1996). Por apresentar respostas rapidas a alteragSes no solo, a biomassa
microbiana pode funcionar como identificador precoce de alteragdes na matéria
orgénica do solo (Rice, Moorman e Beare, 1996).

Em sistemas agricolas, valores mais elevados de carbono da biomassa
microbiana tém sido verificados nos sistemas de plantio direto em relagdo aos
convencionais (Balota, Colozzi-Filho, Andrade et al., 1998; Vargas ¢ Scholles,
2000), uma vez que a biomassa microbiana imobiliza mais carbono quando
residuos vegetais sfio deixados & superficie (Vasconcellos, Campolina, Santos et
al., 1999). Em sistemas florestais, o carbono da biomassa foi considerado
indicador sensivel da dindmica de carbono no solo (Gama-Rodrigues, Gama-
Rodrigues e Barros, 1997).

A respiragio basal, estimada pela liberagdo de C-COz, representa a
atividade heterotrofica do solo, sendo que as medigSes realizadas a partir de
amostras em laboratério estiio relacionadas ao potencial de liberagdo do carbono
14bil ou prontamente metabolizavel (Doran e Parkin, 1996). Valores elevados de
respiragio indicam aumento na atividade dos microrganismos, apesar de nem
sempre refletirem aumento da biomassa microbiana total (Andrade, Colozzi-
Filho, Pavan et al., 1995). A interpretagio da atividade bioldgica deve ser feita
com critério, uma vez que elevados valores de respiragio nem sempre indicam
condi¢des desejaveis, pois uma taxa elevada de respiragdo significa, a curto
prazo, liberagdo de nutrientes para as plantas, € a longo prazo, perda de carbono
organico do solo (Parkin, Doran e Franco-Vizcaino, 1996). No plantio direto,
aumentos na respira¢do tém sido justificados pelo acimulo de matéria orgénica
rica em fragdes labeis & superficie (Vargas ¢ Scholles, 2000). O quociente
metabélico ou gCO, (C-CO; produzido em uma hora por unidade de biomassa
microbiana) é um importante componente na avaliagio dos efeitos ambientais ¢
antropogénicos sobre a atividlade microbiana no solo (Insam, Mitchell e
Dormaar, 1991). Em solos sob uso florestal, o gCO, foi considerado um
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indicador sensivel para estimar o potencial de decomposi¢o da matéria orgdnica
(Gama-Rodrigues, Gama-Rodrigues e Barros, 1997).

Considerando que sdo escassos estudos relacionando aspectos
microbiolégicos com alteragdes decorrentes do emprego de diferentes sistemas
de manejo agricola no ambiente do Cerrado, constata-se a necessidade de
ampliagdo do banco de dados existente. Neste sentido, a avaliagiio de atributos
indicadores da qualidade do solo pode constituir importanté contribui¢do para o
planejamento € monitoramento do solo em areas modiﬁcadés pelo uso agricola a
partir da vegetagdo de cerrado nativo. !

Com base nas consideragdes feitas, foram formuladas as seguintes
hipéteses de trabalho: (a) diferentes sistemas de manejo adotados no sul de
Goias alteram alguns atributos quimicos e bioquimicos indicadores da qualidade
do solo em relagdio a situagiio de cerrado nativo; (b) a“ intensidade dessas

| alteragSes varia em fungio do tempo de adogdo e das caracteristicas de cada
sistema de manejo; (c) alguns atributos apresentam melhé‘r performance em
indicar alteragdes decorrentes da adogdo de sistemas de' manejo distintos,
- podendo ser sugeridos como potenciais componentes de um indice de qualidade
" do solo; (d) diferentes sistemas de manejo alteram o estoque de carbono
ﬁ orgnico do solo, apresentando comportamento distinto no que se refere ao
i‘acﬁmulo ou perda de carbono em relagdo a condi¢lio de equil‘ibrio representada
;pelo cerrado nativo.
i\ O objetivo deste estudo foi verificar alteragBes em' alguns atributos
‘guimicos ¢ bioquimicos indicadores da qualidade do solo (carbono orgénico
#otal, carbono da biomassa microbiana e atividade da biomassa microbiana) e no
estoque de carbono orgénico, em decorréncia da adogdo de diferentes sistemas
i‘le manejo em relagio ao cerrado nativo, e selecionar os atrib'iﬁtos com melhor
|erformance em indicar tais alteragbes, em Latossolo Ve@elho-&curo da

gido sul do estado de Goias. U



3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Local, solo, tratamentos e anilise estatistica

Os locais de amostragem, o solo estudado, o histérico das areas
selecionadas ¢ a analise estatistica aplicada no experimento estdo descritos no
item 1.3 (Materiais ¢ Métodos Gerais — Capitulo 1).

3.2.2 Anilises de laboratério

As amostras de solo foram coletadas com uso de trado, secas ao ar e
passadas na peneira de 2 mm para anélises na terra fina. Avaliou-se o carbono
orgénico total (CO) por oxidagfio a quente com dicromato de potassio € titulagdo
com sulfato ferroso amoniacal (Walkley e Black, 1934). Os teores de carbono
orginico total foram expressos também com base na soma do conteado das
fragBes argila e silte, conforme corregdo proposta por Lepsch, Menk e Oliveira
(1994), segundo a expressio:

COa,s =CO/ (1-areia),

onde COa,s: carbono orginico total expresso com base no teor de argila + silte
(g kg de argila + silte);
CO: carbono orgénico total (g kg™);
areia: teor da fragdo areia do solofgkg").
V)

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi avaliado pelo método da
fumigacio-extragdo, apés incubagdo no escuro por 24 h, extracdo com K.SO,
0,5 mol L, oxidagio com K,Cr,0; 0,0667 mol L e titulagdo com sulfato
ferroso amoniacal 0,0333 mol L*' (Vance, Brookes e Jenkinson, 1987).
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A taxa de respiragio microbiana (respiragio basal) foi estimada pelo
CO; evoluido a partir de 20 g de solo durante incubagio pozr 72 h, com extragdo
através de solu¢do de NaOH 0,05 mol L e titulagio com HCI 0,05 mol L
(Isermeyer, 1952 citado por Alef ¢ Nannipieri, 1995),

O quociente metabélico (gCO,) foi calculado atravéi«s da divisdo entre os
valores da taxa de respiragio basal pela biomassa nucroblana (Anderson ¢
Domsch, 1993).

‘ O estoque de carbono orgénico do solo em cada ca:pada considerada no
| estudo foi calculado através da expressio:

EstC=(CO x Ds x €)/10,
|
onde EstC: estoque de carbono orgénico na camada estudada (Mg ha™);
CO: teor de carbono orginico total (g kg™);
’ Ds: densidade do solo média de cada camada (kg dm?) (determmac;ao descrita
} no item 2.2: Material ¢ Métodos - Capitulo 2);
ie. espessura da camada estudada (cm).
|
|
\
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Carbono orgéinico total

Os resultados das analises de carbono orgénico total para oito sistemas
de manejo em trés profundidades sfio apresentados na Tabela 3.1. Houve
interagdo significativa entre sistemas de manejo e profundidade sobre os teores
de carbono orgénico do solo (Tabela 1B).

Os teores de carbono orgénico total (CO) sofreram influéncia da
profundidade em todos os sistemas de manejo, com excegdo daqueles sob
cultivo convencional de longa duragio (PCI 1 e PCS), que apresentaram valores
uniformes de CO em profundidade (Tabela 3.1).

TABELA 3.1 Carbono orginico total em Latossolo Vermelho-Escuro para oito

sistemas de manejo em trés profundidades

. Profundidade (cm)
Sistema 0-10 10-20 2040
CO (gkg")
CER 18,5 aA 120 aB 85 aB
PAS 188 aA 15,3 aAB 12,3 aB
PDI1 198 aA 12,8 aB 8,5 aB
PDI 2 190 aA 14,3 aAB 11,5 aB
PDS 16,5 abA 13,3 aAB 10,8 aB
PCI 1 14,5 abA 12,5 aA 103 aA
PCI2 16,5 abA 11,8 aAB 90 aB
PCS 98 bA 88 aA 8,5 aA
C.V. Sistema (%) 27,6
C.V. Geral (%) 15,0

Médias seguidas pela mesma letra, mim':scuia na coluna ¢ maituscula na linha,
nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
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Nos sistemas cerrado (CER), pastagem (PAS), plantio direto (PDI 1,
PDI 2 ¢ PDS) e plantio convencional recente apés longo uso com pastagem (PCI
2), os maiores teores de carbono orgénico total foram observados na camada de
0-10 cm (Tabela 3.1). |

No sistema cerrado (CER), a adi¢do de residuos orginicos, pela queda
de folhas e material vegetal fresco & superficie, resulta em teores mais elevados
de carbono orgénico total (CO) em relagdo as camadzfis mais profundas. A
auséncia de revolvimento contribui para a manutengio i&o CO neste sistema,
uma vez que ndo ha exposigio da matéria orghnica protegida fisicamente da
acio dos microrganismos (Cambardella e Elliott, 1993). Os teores de CO
permanecem elevados pelo continuo fornecimento de?fmaterial orgénico na
forma de galhos ¢ folhas caidos & superficie, com' diferentes graus de
suscetibilidade & decomposi¢do, uma vez que a vegetagio de cerrado se
caracteriza pela existéncia de varios estratos vegetais? (arbdreo, arbustivo e
graminoéide), desde espécies de arvores com casca &spwsfa a gramineas rasteiras
menos lignificadas (Ker, Blancaneaux, Chagas et al;, 1998). Além disso,
limitagSes de ordem nutricional podem contribuir para é.ontrolar a atividade de
decomposigio, apesar de condigbes mais estaveis de témperatura ¢ umidade
existentes no ambiente natural e a protegdo da microbic:;ta!1 decorrente da auséncia
de revolvimento do solo favorecerem a atividade microbiana (Siqueira e Franco,
1988). ’

Nos trés solos sob plantio direto, 0 maior teor dé carbono orgénico total
a superficie decorre do fornecimento de material orginico proveniente de restos
culturais e cobertura vegetal dessecada por agdo de herbicidas. Além disso, o
sistema radicular nos sistemas de plantio direto tende a se concentrar na camada
superficial do solo (0-5 cm), na qual sdo mais inténsofsl ¢ ativos 0S processos
biolégicos de transformagio da matéria orgénica (Sil:v;a, Reinert e Reichert,
2000).
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Com relagdo ao sistema PAS, a alta densidade de raizes e a expressiva
liberagdo de exsudatos radiculares pelas gramineas (Allison, 1973; Goss e Reid,
1979) contribuem para os maiores teores de carbono orginico a superficie,
concordando com os resultados de Marchiori Junior e Melo (1999). No caso dos
sistemas convencionais, apenas o convencional recente apdés longo uso com
pastagem (PCI 2) apresentou o mesmo comportamento dos sistemas com menor
revolvimento, enquanto os convencionais de longa duragio (PCI 1 e PCS)
apresentaram valores uniformes de carbono orginico em profundidade, de
acordo com tendéncia apresentada para sistemas convencionais por Corazza,
Silva, Resck et al. (1999).

Houve efeito significativo dos sistemas de manejo sobre o carbono
organico total (CO) apenas na camada de 0-10 cm (Tabela 3.1). Nesta
profundidade, os menores teores de CO foram observados no plantio
convencional de sequeiro (PCS), o que pode estar relacionado & textura menos
argilosa do solo neste sistema, ja que a fragdio argila constitui um fator de
protegdo ao carbono organico do solo (Noordwijk, Cerri, Woomer et al., 1997).
No entanto, observa-se que o outro sistema em solo de textura média, o plantio
direto de sequeiro (PDS), apresentou elevado teor de CO na mesma camada, que
niio diferiu estatisticamente dos maiores valores determinados, refletindo a
influéncia do manejo sobre o carbono organico do solo.

As comparagdes entre os teores de carbono organico do solo podem ser
mais bem estabelecidas se este atributo for expresso apos ter sido descontada a
participagdo da fragdo areia, conforme proposto por Lepsch, Menk e Oliveira
(1994), devido a elevada correlagdo com o conteido de argila e silte. Os teores
de carbono organico expressos com base na soma dos conteudos de argila e silte

{COa,s) sdo apresentados na Tabela 3.2.
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TABELA 3.2 Carbono organico total expresso com base na soma dos conteudos
de argila e silte em Latossolo Vermelho-Escuro para oito

sistemas de manejo em trés profundidades '

. Profundidade (cm)
Sistema 0-10 10-20 . 20-40
COa,s (gkg™)
CER 348 aA 197 aB 132 aB
PAS 27,5 abA 24 aAB 17,5 aB
PDI 1 282 abA 180 aB 120 aB
PDI 2 31,1 abA 23 aB 172 aB
PDS 32,7 abA 27,1 aAB 20,7 aB
PCI 1 232 bA 196 aA 17,1 aA
PCl12 336 abA 240 aB 176 aB
PCS 232 bA 205 aA 210 aA
C.V. Sistema %) 26,7
C.V. Geral (%) 142 I

Médias seguidas pela mesma letra, miniscula na coluna e maitiscula na linha,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a' 5%

§1

Com a expressdo dos teores de carbono orgdnico total com base na soma
das fragGes argila e silte (COa,s) (Tabela 3.2), a inﬂuéncia das variagdes
granulométricas dos solos sobre o carbono orgénico é contornada. Verifica-se
que, & semelhanga de quando o carbono orgénico é expresjiso com base na massa
total de solo (Tabela 3.1), houve efeito significativo dos sistemas de manejo
apenas na camada superficial (0-10 cm). Neste caso, porém, niio s6 o sistema
convencional de sequeiro (PCS), mas também o convencipnal irrigado de longa
duragéio (PCI 1), apresentou os mais baixos teores de carbjono organico (COa,s),
significativamente menores do que os reportados para o f:perrado nativo (CER).
Com isso, redugdes nos teores de carbono orgénico total_sa'io identificadas nos

sistemas convencionais de longa duragio, tanto na condigio irrigada quanto na
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de sequeiro, em relagio a situagio de equilibrio, representada pelo cerrado
nativo (CER). Os sistemas pastagem (PAS), plantio direto (PDI 1, PDI 2 ¢ PDS)
e convencional recente apds longo uso com pastagem (PCI 2) apresentaram
teores intermediarios de COa,s, que ndo diferiram estatisticamente do CER.

O menor teor de carbono organico nos sistemas PCS e PCI 1 ¢ resultado
do excessivo revolvimento do solo por implementos de disco, ocasionando
melhores condigdes de acragio e maior exposigio dos residuos orgénicos
incorporados. Com isso, existe rapida oxidagdo pelos microrganismos do solo,
reduzindo os teores de carbono orginico total. A elevada taxa de decomposicio
nos solos cultivados, associada 4 remogdo dos produtos pela colheita e perdas de
matéria orgénica por erosdo, esgotam rapidamente o carbono orgénico do solo
(Siqueira e Franco, 1988), o que se torna critico para os sistemas de sequeiro,
uma vez que, no Cerrado, a auséncia de irrigagdo significa impossibilidade de
cultivo no inverno seco, com menor aporte de material organico ao solo.

No sistema pastagem (PAS), no qual a agdo do sistema radicular
favorece a atividade microbiana do solo, foram observados elevados teores de
carbono organico total,.que ndo diferiram dos valores relativos ao cerrado nativo
(Tabela 3.2). Em areas de gramineas nativas, as adigdes de carbono sdo
efetuadas principalmente pela queda da parte aérea e morte das raizes, sendo que
compostos de elevada estabilidade quimica, como 4cidos humicos ¢ humina, sio
lentamente acumulados na fragiio coloidal do solo (Siqueira ¢ Franco, 1988). No
caso do plantio convencional recente (PCI 2), que também apresentou elevado
teor de carbono orgdnico, ¢ possivel que os trés cultivos sob manejo
convencional a que foi submetido (Tabela 1.2) tenham sido suficientes para
oxidar o carbono orginico dos compostos mais simples e facilmente
decomponiveis, mas nio das fragdes intermediirias € mais recalcitrantes,

formadas durante o longo tempo em que ficou sob pastagem.
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Nos sistemas de plantio direto (PDI 1, PDI 2 e PDS), o maior aporte de
residuos orgédnicos depositados & superficie contribui para o aumento dos teores
de carbono organico do solo, que n3o diferiram dos vaiores do cerrado nativo
(CER) (Tabela 3.2). A falta de revolvimento nas 4reas sob plantio direto também
explica este comportamento, uma vez que contribui para‘.uma menor exposigio

da matéria organica a decomposigfio pelos microrganismos do solo.

3.3.2 Carbono da biomassa microbiana
Os resultados de carbono da biomassa microbfiana (Cmic) para oito
sistemas de manejo em trés profundidades sdo apresentast na Tabela 3.3.
Houve interagdo significativa entre sistema de inanejo ¢ profundidade
sobre os teores de Cmic (Tabela 1B). "
t
TABELA 3.3 Carbono da biomassa microbiana em Latogsolo Vermelho-Escuro

para oito sistemas de manejo em trés proﬁ{hdidades

. Profundidade (cin)
Sistema 0-10 1020 | 20-20
Cmic (ngg™)
CER 13097 aA 6134 aB 5959 aB
PAS 6662 bA 4494 aA 3160 aA
PDI 1 5339 bcA 3186 aA 3933 aA
PDI 2 3230 becA 3180 aA | 3092 aA
PDS 3588 bcA 2820 aA 229,1 aA
PCI 1 2134 cA 211,8 aA 1608 a A
PCI2 3077 beA 2859 aA 3947 aA
PCS 2986 bcA 3942 aA 4397 aA
C.V. Sistema (%) 464
C.V. Geral (%) 414

M¢édias seguidas pela mesma letra, mimiscula na coluna‘,‘ e maiuscula na linha,
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%

i
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Com relagdio ao efeito da profundidade, foram observadas diferencas
apenas no cerrado nativo (CER), com maiores valores de carbono da biomassa
microbiana (Cmic) na camada de 0-10 cm, em relagio as subjacentes. Nos
demais sistemas, nio foram verificadas diferengas significativas nos teores de
Cmic em profundidade.

Entre os sistemas de manejo, as diferengas nos valores de carbono da
biomassa microbiana (Cmic) foram observadas apenas na camada superficial
(Tabela 3.3). O sistema CER apresentou o maior teor de Cmic, atingindo cerca
de 1310 pg g’ de solo, sendo superior a todos os sistemas manejados.
Resultados semelhantes foram obtidos por Mendes, Carneiro, Carvalho et al.
(1999) em Latossolo Vermelho-Amarelo dos Cerrados, textura argilosa, com
teores mais elevados de Cmic no solo sob vegetagdo nativa do que em sistemas
cultivados, o mesmo ocomrendo nos estudos de Venzke Filho (1999) em
Latossolo Vermelho-Escuro no Parana. Valores de Cmic mais baixos no sistema
pastagem (PAS) em relagfio ao cerrado nativo (CER) seguem a mesma tendéncia
dos resultados obtidos por Fernandes (1999) em solos da Amazénia. O autor
verificou, ap6s a retirada da vegetagdo nativa e implantagdo de pastagem,
aumento nos teores de Cmic durante os 5 anos iniciais, mantendo-se num
patamar de estabilidade até 20 anos, a partir dos quais observou redugdes no
Cmic, indicando condi¢des de degradagio da pastagem.

Nas comparagdes entre sistemas de manejo com interferéncia humana, o
sistema pastagem (PAS) apresentou valores mais altos de carbono da biomassa
microbiana (Cmic) do que o plantio convencional irrigado de longa duragdo
(PCI 1) (Tabela 3.3), corroborando os resultados reportados por Marchiori
Janior ¢ Melo (1999), uma vez que estes autores obtiveram maiores teores de
Cmic em solo submetido a pastagens do que sob culturas anuais. Os valores
elevados de Cmic no sistema PAS em relagio ao PCI 1 estdo relacionados a

melhores condigBes oferecidas neste sistema para a atividade microbiana do
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solo, pela grande quantidade de raizes superficiais, conforme discutido
anteriormente. “

Comparando sistemas agricolas, Balota, ColozziLFilho, Andrade et al.
(1998) verificaram aumento nos teores de carbono da biomassa microbiana
(Cmic) no plantio direto em relagdo a sistemas convencignais, em experimento
com 16 anos de duragio, do mesmo modo que Carvalho (ib97), em experimento
de sete anos no sul do Brasil, o que ndo foi verificado' no presente trabalho
(Tabela 3.3). Todavia, Mendes, Cameiro, Carvalho et al. (1999) nfio observaram
diferencas significativas no Cmic, em solos do Cermdo{,T entre um sistema de
plantio direto com 2 anos de implanta¢do e um conveﬁbiona!, 0 que esta de
acordo com os resultados obtidos no presente estudo, uma vez que sdo recentes

(4 a 5 anos de implantagfo) os sisternas de plantio direto afx"aliados.

3.3.3 Respiragiio basal e quociente metabélico (7CO;)

Os valores médios obtidos para respiragio basal e quociente metabélico
(¢CO») séo apresentados na Tabela 3.4. :

Nio foram verificadas diferengas significativas entre a respiragio basal
nos varios sistemas de manejo e nas trés profundidades de amostragem, o
mesmo ocorrendo com o quociente metabdlico (qCO;) (Tabela 1B). Entre
sistemas agricolas, Doran (1980) relata que, em Téondic&es de pouco
revolvimento do solo, como no plantio direto, existem melhores condi¢des para
0 desenvolvimento das populagdes microbianas do que nos sistemas
convencionais, na camada superficial do solo. Estudos envolvendo o sistema
plantio direto em Londrina (PR) mostraram menores j valores do quociente
metabélico (¢CO;) em relagiio a sistemas convencionais (Balota, Colozzi-Filho,
Andrade et al., 1998), do mesmo modo que outros trabaﬂhos desenvolvidos no
sul do pais (Silva-Filho e Vidor, 1984; Lima, Lima, Eduardo et al., 1994). No
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presente estudo, este comportamento ndo foi verificado, uma vez que as
diferengas entre 0 ¢CO; nos sistemas de plantio direto e convencional foram nio
significativas. No entanto, considerando que as areas sob plantio direto
envolvidas neste trabalho possuem implantagdo recente (4 a 5 anos), e dadas as
diferengas climaticas entre o Cerrado e a regido sul do pais, o que influencia a
dinimica de carbono no ecossistema ¢ o comportamento dos microrganismos, €
possivel que venha a ocorrer uma maior diferenciagdio entre os valores de gCO;
de sistemas convencionais e plantio direto, ao longo do tempo.

Observa-se, tanto na analise dos valores da respiragdo basal como do
quociente metabélico (gCO,), que o coeficiente de variagdo foi elevado para
sistemas de manejo (44,4 ¢ 57,6%, respectivamente) (Tabela 3.4), o que pode ser
indicativo da necessidade de um maior nimero de repeti¢des nas amostragens
para a quantificagdo desses atributos, com a finalidade de reduzir a variabilidade
encontrada.

TABELA 3.4 Respiragdo basal e quociente metabdlico em Latossolo Vermelho-

Escuro para oito sistemas de manejo

Sistema Respiragiio basal qCO,
(ug C-CO, 2" b (ug C-CO; pg C-Cmic’ h™)

CER 28,1 3,85x10?
PAS 16,5 4,09x 10?
PDI 1 15,8 4,18x 107
PDI 2 25,7 9,95x 107
PDS 27,0 9,99x10?
PCI 1 22,7 13,39 x 107
PCI2 350 11,47x 107
PCS 18,7 8,88x10?
C.V. Sistema (%) 444 576

C.V. Geral (%) 36,1 48,6
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3.3.4 Estoque de carbono

O estoque de carbono orgénico do solo para oito sistemas de manejo, em
trés profundidades, é apresentado na Tabela 3.5. Houve féfeito significativo da
interagdo entre sistema ¢ profundidade (Tabela 1B). No entanto, ndo serdo
estabelecidas comparagdes baseadas no efeito de profundidade, uma vez que a
espessura da camada de 20-40 cm ¢ o dobro das demais camadas analisadas, o
que influencia diretamente o calculo da quantidade de carbono orgénico
estocado. Desse modo, apenas o efeito dos sistemas de rhanejo dentro de cada
profundidade serd comparado. |

Dentre os sistemas de manejo, houve efeito significativo no estoque de
carbono orgdnico apenas na camada superficial (Tabela 3.5). Nio houve
diferenca significativa entre os sistemas de manejo avaliados em relagdo ao
cerrado nativo (CER), concordando com os resultados?bbtidos por Lepsch,
Menk ¢ Oliveira (1994), na mesma condigio de vegetagio. Entretanto, na
camada de 0-10 cm, o estoque de carbono foi maior nos solos sob pastagem
(PAS) e sistemas de plantio direto irrigado (PDI 1 ¢ PDI 2), com valores da
ordem de 23,2 Mg ha™', 24,0 Mg ha” e 23,5 Mg ha™ para os sistemas PAS, PDI
1 ¢ PDI 2, respectivamente, e menor no sistema convencio:}al de sequeiro (PCS),
com 14,0 Mg ha™. A menor quantidade de carbono orgﬁn?co estocada no PCS
pode estar relacionada ao menor teor de argila no solo sob este sistema (Tabela
2.1), conforme consideragdes de Noordwijk, Cerri, Woorﬁcr et al, (1997). No
entanto, tal comportamento nio foi observado no solo sob plantio direto de
sequeiro (PDS), também de textura média, no qual o estoque de carbono nio
diferiu significativamente dos maiores valores observados, mas manteve-se
numa posi¢do intermediria, juntamente com os dois si§tcmas convencionais
irrigados, um de longa duragdio (PCI 1) e outro recente apas pastagem (PCI 2),
refletindo a influéncia do manejo sobre o estoque de carboné orgénico do solo.
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TABELA 3.5 Estoque de carbono em Latossolo Vermelho-Escuro para oito

sistemas de manejo em trés profundidades

. Profundidade (cm)
Sistema 0-10 10-20 2040
EstC (Mg ha™)
CER 21,6 ab 150 a 226 a
PAS 232 a 172 a 287 a
PDI 1 240 a 154 a 204 a
PDI 2 235 a 16,5 a 277 a
PDS 21,3 ab 174 a 285 a
PCI1 19,1 ab 148 a 245 a
PCI2 21,5 ab 159 a 245 a
PCS 140 b 11,8 a 246 a
C.V. Sistema %) 3.8
C.V. Geral (%) 42

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5%

Os valores do estoque de carbono calculados nas profundidades de 0-10
cm e 10-20 cm foram somados e comparados com aqueles reportados por
Corazza, Silva, Resck et al. (1999) na camada de 0-20 ¢cm, em Latossolo
Vermelho-Escuro argiloso, para os seguintes sistemas: cerrado, pastagem de
Brachiaria decumbens, plantio direto e plantio convencional (grade pesada),
todos estabelecidos por mais de 12 anos. Os resultados obtidos se aproximaram
no que diz respeito aos sistemas cerrado (36,6 Mg ha™ no presente trabalho
contra 39,8 Mg ha), pastagem (40,4 Mg ha™ contra 42,2 Mg ha, na mesma
ordem) e convencionais com uso de grade pesada (média de 32,4 Mg ha™' contra
36,5 Mg ha”', na mesma ordem), tendo sido mais contrastantes para o plantio
direto (média de 39,4 Mg ha™ no presente trabalho contra 47,4 Mg ha™').
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Nenhum dos sistemas de manejo avaliados funcionou como depésito de
carbono orgénico em relagiio & situagiio de cerrado nativo (CER), € nem como
fonte para a atmosfera, uma vez que nio foram observadas diferengas
significativas nas comparagdes com o sistema em equilibrio. No entanto,
algumas considera¢des podem ser feitas a partir da analise das variagbes, em
termos absolutos, do estoque de carbono em relagdo ao cerrado nativo,
apresentadas na Figura 3.1. Verifica-se que tenderam a ocorrer variagdes
positivas nos sistemas pastagem (PAS) e plantio direto irrigado (PDI 1 e PDI 2),
¢ negativas nos sistemas convencionais de longa duragio Q(PCI 1 ¢ PCS), até a
profundidade de 20 cm. No caso dos sistemas convencionais, esta camada
corresponde & faixa de trabalho das grades pesadas, que s5.o amplamente usadas
na regiio em estudo nos sistemas com revolvimento de solo em area total. Estes
valores justificam maiores atengdes com relagio a condugdo de sistemas
caracterizados pela movimentagdo sistematica do solo no ambiente dos
Cerrados, uma vez que, no presente estudo, as alteragdes rﬁais significativas nos
teores de carbono orginico e no estoque de carbono, em decorréncia do sistema
de manejo empregado, foram observadas nas camadas superficiais do solo
(Tabelas 3.1,3.2 ¢ 3.5).

Destaca-se o comportamento do solo com relagdio ao estoque de carbono
nos sistemas de sequeiro, que sdo relacionados a menores taxas de adi¢do de
matéria orginica ao solo, devido & existéncia de uma estagéio seca pronunciada
no Cerrado. Nesta condigdo, foram observadas variac;éeg mais positivas do
estoque de carbono (ou menos negativas, no caso da camada de 0-10 cm) no
sistema de plantio direto em comparagéo ao sistema convencional, para todas as
profundidades (Figura 3.1, Tabela 2B). Desse modo, o sistema de plantio direto
passa a ser preferivel ao sistema convencional, no caso de se desejar manter ou
aumentar o estoque de carbono orgénico do solo, em sistefnas sem suprimento
artificial de 4gua no Cerrado.

87



0-10 cm

8 -
6 -
4 - 1 PAS
2 - PDI 1
_0- PDI 2
G 2l B FDs
0 4 i E= PCI 1
e i [T PCI 2
9 'g I EFEEE PCS
£ 0.
O
]
S 20-40 cm
g. g - 10-20 cm
o
8
g
$

FIGURA 3.1 Variagio do estoque de carbono do solo em relagdo ao cerrado
nativo em Latossolo Vermelho-Escuro submetido a diferentes
sistemas de manejo no sul de Goias, em trés profundidades
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Estudos sobre o comportamento do solo apresentado quando sistemas
cultivados substituem a vegetagio nativa em condigdes tropicais indicam, em
geral, um decréscimo de carbono orgénico, o que esté“relacionado tanto a
diminuigdo das adi¢des de carbono, quanto a existénci_a de condigdes que
favorecem a decomposicio da matéria orginica (Woomer:, Martin, Albrecht et
al., 1994; Scholes ¢ Breemen, 1997). Neste sentido, sistemas de manejo
adotados no ambiente do Cerrado que possuam como carﬂcteristica o reduzido
revolvimento do solo podem contribuir para a manutengdo dos estoques de
carbono orgénico, ou mesmo serem promissores para o %eqﬁestro de carbono
atmosférico, conforme tendéncia indicada na Figura 3.1. Estas consideragdes
estiio de acordo com o resultado de trabalhos que apontam 0s sistemas de plantio
direto e/ou pastagem como mantenedores de teores ¢levados de carbono
orgnico nas camadas superficiais do solo, tanto pelo be:aeficio as populagdes
microbianas quanto pelo maior aporte de residuos orga‘i;lllicos ¢ controle dos
processos erosivos (Doran, 1980; Hemnani, Kurihara e Silva, 1999; Corazza,
Silva, Resck et al., 1999). No caso do bioma Cerradg, trabalhos recentes
envolvendo a quantificagio do estoque de carbono no solo indicam a
necessidade de mais pesquisas sobre o tema, ponderanéo que existe grande
variag3o nas caracteristicas dos sistemas de manejo agricola adotados, ¢ mesmo
nas caracteristicas texturais dos solos, o que dificulta‘ a extrapolagdo dos
resultados obtidos (Corazza, Silva, Resck et al., 1999).
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3.4 CONCLUSOQOES

As alteragBes mais expressivas nos atributos quimicos e bioquimicos
avaliados, em decorréncia da adogéio de diferentes sistemas de manejo em

relagdo ao cerrado nativo, ocorreram na camada superficial (0-10 cm);

Os sistemas convencionais de longa durag¢do reduziram os teores de carbono
organico total, expressos com base no conteiido de argila + silte, em relagéio
ao cerrado nativo, na camada superficial do solo;

Todos os sistemas de manejo avaliados reduziram os teores de carbono da
biomassa microbiana em relagdo ao cerrado, na camada superficial. Dentre
os sistemas com interferéncia humana, o carbono da biomassa microbiana

foi maior na pastagem, e menor no convencional irrigado de longa duragéo;

Nao houve diferenga significativa no estoque de carbono dos sistemas de
manejo avaliados em relagfio ao cerrado nativo. O maior estoque de carbono
orgdnico no solo foi verificado nos sistemas de plantio direto irrigado e

pastagem, e 0 menor, no convencional de sequeiro de longa duragéo.

O carbono orgénico total, expresso com base na soma dos contetidos de
argila e silte, e o carbono da biomassa microbiana apresentaram a melhor
performance em indicar alteragdes em relacfio ao cerrado nativo, sendo
sugeridos como componentes potenciais de um indice de qualidade do solo

para a regido.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Algumas das necessidades de contribuigdes da pesquisa para estudos de
qualidade do solo envolvem a avaliagio de atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos, nos principais grupos de manejo do solo, e a determinagiio dos
efeitos do cultivo e sistemas manejados sobre os teores de matéria organica
(Doran e Parkin, 1994). Uma das aproximagGes proposfas para estabelecer
critérios de avaliagio da qualidade do solo ¢ a wmpmﬁo realizada com as
condigdes do solo no seu estado natural (Granatstein e B&dice& 1992). Neste
sentido, buscou-se estabelecer, no presente estudo, o cérrado nativo como
referéncia para a maior parte das comparagdes entre sistemas de manejo.
Considerando que os atributos de qualidade do solo devem ter sensibilidade o
suficiente para indicar altera¢Ses decorrentes do uso, foram selecionados alguns
atributos, dentre os avaliados, com melhor performance para tal, sendo sugeridos
como componentes potenciais de um indice de qualidé,de do solo a ser
desenvolvido para fins de monitoramento das atividades agn"i'colas na regido. Sdo

eles:

a)  Didmetro médio geométrico e porcentagem de agreﬁados maiores que 2

- - - - -~ . - | . I} -
mm, relacionados a fung#io do solo de resisténcia a erosdo hidrica; *

b)  Carbono orginico total, expresso com base na soma dos contetidos de
argila e silte, e carbono da biomassa microbiana, relacionados as fungdes
do solo de resisténcia 4 erosio hidrica e manutgngio da qualidade

ambiental;

. . " g .
Os atributos selecionados estiio de acordo com aqueles citados como de

grande importéncia em estudos da qualidade do solo. Os indices de agregacdo do

4l
!

91



sold estio entre os indicadores que possuem participagdo fundamental nas
fungdes criticas associadas a erosdo hidrica, sendo sugerida a sua avaliacio em
estudos comparativos entre sistemas de manejo (Karlen e Stott, 1994; Islam e
Wei}, 2000). O carbono da biomassa microbiana, por sua vez, esta entre os
atributos selecionados por Islam e Weil (2000) como um dos mais promissores
para potencial inclusdo em um indice de qualidade do solo, por ser afetado de
maneira diferenciada na maioria das comparacdes entre sistemas tidos como
degradativos e conservacionistas.

O carbono orgdnico do solo é freqiientemente apontado como
condicionador de muitos atributos biolégicos, fisicos € quimicos do solo (Doran
e Parkin, 1994). Melhorias na qualidade do solo s#o diretamente correlacionadas
com o aumento nos teores de matéria orginica do solo (Alcintara e Ferreira,
2000). No presente estudo, o carbono orgdnico total, expresso com base na
massa total de solo, apresentou coeficiente de correlagiio altamente significativo
com os indices de estabilidade de agregados, que obtiveram alta performance em
indicar alteragdes na qualidade do solo. A facilidade de determinagio do
carbono orginico em laboratério constitui justificativa para que este atributo seja
utilizado de maneira complementar ou alternativa aos indices de estabilidade de
agregados, na impossibilidade de determinagfio destes, em estudos de qualidade

do solo.

3.6 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Alguns atributos avaliados apresentaram valores com elevado
coeficiente de variagio, como os atributos fisicos determinados a partir de
amostras indeformadas e os atributos bioquimicos. Amostragens no campo com

um maior niimero de repetigdes podem contribuir para reduzir a variabilidade e
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permitir que diferencas decorrentes da adogiio de sistemas de manejo possam ser
mais eficientemente detectadas nos testes de comparag¢des miltiplas.

Devido a natureza dinimica da biomassa microbiana, apenas uma
medida deste atributo pode ndo indicar como a quaﬁdadé;do solo esta sendo
alterada com o tempo, ja que variagdes relativamente altéé sdo esperadas em
condi¢Ses de campo (Rice, Moorman ¢ Beare, 1996). De modo semelhante,
variagbes na respiragio do solo ocorrem ao longo do:iciclo das culturas,
influenciadas, entre outros fatores, pela disponibilidade de' substrato (Vargas e
Scholles, 2000). Quantificagdes com maior periodicidade no tempo ¢ a
padronizagdo do estadio de desenvolvimento das culturas al‘época da coleta das
amostras devem auxiliar de maneira mais detalhada o monitoramento da
qualidade do solo com o uso dos atributos bioquimicos. ‘

No presente estudo foram estabelecidas wmpamc?ées entre o carbono
orgénico do solo em diferentes sistemas de manejo, tendg como referéncia a
situagdo de vegetagfio nativa. Neste sentido, a utilizagio 'da razio 8C" pode
auxiliar o entendimento sobre as alteragdes nas fragdes j'estéveis da matéria
orgénica do solo, uma vez que permite verificar seu estado de equilibrio com a
vegetagio atual. O método 5C" ¢ sugerido para estudo dos ‘efeitos de alteragdes
decorrentes de mudangcas no uso da terra, especialmente quando da passagem de
vegetagdes com dominincia de espécies de ciclo fotossmtetlco C; (como a
maioria presente numa mata nativa) para espécies C,4 (qomo as gramineas)
(Woomer, Martin, Albrecht et al., 1994; Noordwijk, Cerri, Woomer et al., 1997).
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TABELA 1A Quadro de anilise de varidncia oonsiderando oito sistemas de

manejo em trés profundidades de amostragem
I

Fonte de Variac#o Graus de Liberdade
Sistema 7
Erro (Sistema) 16
Profundidade 2
Sistema x Profundidade 14
Erro (Geral) 32
Total 71
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TABELA 2A Resumo da ANAVA para atributos fisicos do solo em fungio de
sistema de manejo e profundidade

Atributo G.L. Valor F P>Fc
Densidade do Solo
Sistema (S) 7 6,37 0,001
Profundidade (P) 2 7,23 0,003
SxP 14 2,00 n.s.
VTP
Sistema (S) 7 5,76 0,002
Profundidade (P) 2 8,00 0,002
SxP 14 1,44 n.s.
Microporesidade
Sistema (S) 7 7,51 0,000
Profundidade (P) 2 15,70 0,000
SxP 14 1,88 n.s.
Macroporosidade
Sistema (S) 7 3,03 0,031
Profundidade (P) 2 24,59 0,000
SxP 14 2,40 0,020
Ks
Sistema (S) 7 5,48 0,002
Profundidade (P) 2 3,23 n.s.
SxP 14 2,04 0,047
DMG
Sistema (S) 7 17,72 0,000
Profundidade (P) 2 6,10 0,006
SxP 14 0,79 n.s.
% Agregados > 2 mm
Sistema (S) 7 9,23 0,000
Profundidade (P) 2 7,58 0,002
SxP 14 0,79 n.s.
% Agregados < 0,25 mm
Sistema (S) 7 29,73 0,000
Profundidade (P) 2 1,27 n.s.
SxP 14 0,88 ns.
Indice de Floculag%o
Sistema (S) 7 2,95 0,035
Profundidade (P) 2 1,72 ns,
SxP 14 1,06 n.s.
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TABELA 3A Caracteristicas mineralégicas e teores de éxidos em Latossolo

Vermelho-Escuro do sul de Goids

Prof Ct Gb Gb/  §i0; ALO;s Fe;0; TiO; P,05 Ki Kr ALOy/
{(Gb+Co) " Fe; 0,

cm) (gkg") ———— (g kg") 1

0-20 188 335 0,64 123 174 140 13 1. 1,20 0,80 1,96

20-40 192 457 0,70 128 208 153 21 1 1,05 0,71 2,14

. TABELA 4A Cor umida e caracteristicas granulométricas na camada de 80-100

cm de Latossolo Vermelho-Escuro submetido a oito sistemas de

manejo no sul de Goias

|

Sistema Cor imida Areia Silte Argila
' gkg’
CER 2,5YR 3/4 276 203 521
PAS 2,5YR 3/4 230 296 474
PDI 1 2,5YR 3/6 287 261 452
PDI2 3,5YR3/6 307 268 425
PDS 2,5YR3/6 480 244 276
PCI1 2,5YR3/6 337 286 3
PCI 2 2,5YR3/6 442 195 363
PCS 2,5YR 3/4 549 152 299
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TABELA 5A Resisténcia & penetragdo em Latossolo Vermelho-Escuro para
oito sistemas de manejo até a profundidade de 60 cm

Prof Resisténcia A Penetraciio (MPa)

(cm) CER PAS PDI1 PDI2 PDS PCI1 PCI2 PCS
0-5 1,4 29 1,5 1,8 2,0 1,4 1,5 1,7
5-10 1,4 238 1,5 1,8 20 1,4 1,5 1,7

10-15 14 28 1,7 1,9 2,7 1,5 1,5 1,8
15-20 17 29 21 2,1 3,1 2,1 1,7 24
20-25 2,1 27 24 22 3,1 2,5 1,8 2,5
2530 23 24 24 25 27 24 1,8 2,3
3035 23 23 25 25 24 24 1,7 22
3540 23 21 24 24 2,1 2,3 1,6 1,9
4045 22 18 23 22 20 23 1,5 1,8
4550 21 . 17 24 20 1,8 2,2 1,4 1,7
50-55 2,1 6 26 20 1,6 23 1,4 1,7
5560 2,0 16 29 1,9 1,6 2,1 1,4 1,6
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TABELA IB Resumo da ANAVA para atributos qumucos e bioquimicos do
solo em fungdo de sistema de manejo e profundldade

Atributo G.L Valor F- P >Fc¢

Carbono orgfinico (CO)

Sistema (S) 7 2,65 ns.

Profundidade (P) 2 72,73 0,000

SxP 14 2,05 0,046
‘i Carbono orgiinico (COa, 5)

Sistema (S) 7 1,51 n.s.

Profundidade (P) 2 88,23 0,000

SxP 14 2,90 0,006

Carbono biomassa microbiana ‘

Sisterna (S) 7 9,97 0,000
’ Profundidade (P) 2 6,54 0,004

SxP 14 2,54 0,015

Respiracfio basal .

Sistema (S) 7 0,88 ns.

Profundidade (P) 2 0,40 n.s.

SxP 14 0,57 n.s.

Quociente metabdlico (§CO,)

Sistema (S) 7 1,61 n.s.

Profundidade (P) 2 0,94 n.s.

SxP 14 0,74 n.s

Estoque de carbono

Sistema (S) 7 1,62 n.s.

Profundidade (P) 2 91,72 0,000

SxP 14 2,18 0,034
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TABELA 2B Variagio no estoque de carbono orgénico em relagdo ao cerrado
nativo em Latossolo Vermelho-Escuro para sete sistemas de

manejo em trés profundidades

. Profundidade (cm)
Sistema 0-10 10-20 2040
Variagio no EstC em relagéio ao cerrado nativo (Mg ha™) .-

PAS 1,6 22 6,1

PDI 1 24 0,4 2,2
PDI2 1,9 1,5 51

PDS 0,3 24 5,9
PCI 1 2,5 0,2 1,9
PCI2 0,1 0,9 1,9
PCS 16 32 2,0
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