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RESUMO

BEUTLER, Sidinei Julio. Avaliacao de atributos do solo sob diferentes usos da terra no
Cerrado Goiano. 2012. 58f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo).
Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2012.

O sistema de integrac@o lavoura-pecudria (ILP) associado ao plantio direto vem se destacando
como uma importante alternativa de producgdo agricola, visando eficiéncia do uso da terra e a
conservacgao do solo através da manutencao da matéria organica. O objetivo deste estudo foi
avaliar o padrdo dos atributos da matéria organica do solo (MOS) e do fésforo organico (Po)
em areas de integracao lavoura-pecudria e pastagem no Cerrado de Goids, Brasil. Coletaram-
se as amostras de terra e residuos vegetais em trés dreas, sendo: pastagem de Urochloa
decumbens com 15 anos de implantacdo; ILP com 13 anos de rotacdo anual com Urochloa
ruziziensis; e Cerrado nativo como drea comparativa. Foram avaliados a densidade do solo
(Ds), carbono organico total (COT) e nitrogénio total do solo (Nt), nas camadas de 0-5, 5-10,
10-20, e 20-40 cm; e estabilidade de agregados, fragdes hiimicas da MOS, matéria organica
leve (MOL), fragdes granulométricas, respirometria de CO,, fésforo remanescente (Prem) e as
fracdes de Po, nas camadas de 0-5 e 5-10 cm. Foram determinados §'3C e §'°N do solo e das
fracdes granulométricas da MOS, e também o 8'°C dos residuos vegetais. Os maiores valores
de estabilidade de agregados, COT, Nt, massa de MOL, fragdes fisicas e granulométricas e Po
foram observados na drea de Cerrado. A 4rea de pastagem apresentou os maiores valores de
respirometria de CO,. As dreas de ILP e pastagem mostraram algumas semelhangas em
grande parte dos atributos avaliados. A densidade do solo na camada superficial (0-5 cm) foi
semelhante nas trés dreas. A estabilidade de agregados na 4rea de ILP foi mais afetada na
camada de 0-5 cm. Na area de ILP quantificaram-se valores de COT e N semelhantes e/ou
maiores em todas as camadas de 0 a 40 cm de profundidade, em comparacdo a pastagem. As
areas de ILP e pastagem apresentaram menor fixacdo de P nas camadas de 0-5 e 5-10 cm. A
area de ILP apresentou os maiores valores das formas inorganicas de P. O Po-H (Po
moderadamente 1abil) apresentou relacdo com as taxas de respirometria de CO,. A massa de
MOL foi um importante indicador de manejo da MOS. O 8'°N se mostrou aplicavel em
estudos para compreensao do grau de humificacdo da MOS. O fracionamento granulométrico
da MOS foi mais sensivel para identificar variagdes na disponibilidade da MOS em
comparacdo ao fracionamento quimico. Os residuos com maior relacdo C/N apresentaram
maiores taxas de respirometria de CO,. As pastagens bem manejadas e com alguns anos de
cultivo possuem potencial para transformar o P inorgdnico em fontes organicas deste
nutriente. As fragdes da MOS (fisicas e quimicas) e as fracdes organicas de P apresentaram
relac@o com as dreas menos antropizadas.

Palavras-chave: Rotacao de culturas. Integracdo lavoura-pecudria. Pastagem.



ABSTRACT

BEUTLER, Sidinei Julio. Evaluation of soil attributes under different land usages in the
Cerrado of Goias. 2012. 58p. Dissertation (Master Science in Agronomy - Soil Science).
Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2012.

The system crop-livestock integration (CLI), associated with the no-tillage has being
highlighted as an important alternative for agriculture, aiming the land usage efficiency and
soil conservation by maintaining organic matter. The objective of this study was to evaluate
the pattern of soil organic matter (SOM) and organic phosphorus (Po) attributes in areas of
crop-livestock system and pasture in the Cerrado of Goids State, Brazil. Soil samples and crop
residues were collected in three areas, namely: Urochloa decumbens pasture with 15 years of
implantation; CLI with 13 years of annual rotation with Urochloa ruziziensis; and native
vegetation, used as a comparative area. Soil bulk density (Ds), total organic carbon (TOC) and
total nitrogen (Nt) were evaluated in samples taken at 0-5, 5-10, 10-20, and 20-40 cm depths;
and aggregate stability, humic fractions of SOM, light organic matter (LOM), granulometric
fractions, respirometry CO,, remaining phosphorus (Prem) and fractional Po from samples
taken at 0-5 and 5-10 cm depths. They were determined 8'°C and 8"N in the soil and in the
fractions of SOM, and also the 8'°C of plant residues. The highest values of aggregate
stability, TOC, Nt, mass MOL, physical and granulometric fractions of SOM and Po were
observed in the Cerrado area. The pasture area showed the highest CO, respirometry. The CLI
and pasture areas showed similarities in most of the attributes. Soil bulk density in the surface
layer (0-5 cm) was similar in the three areas. The aggregate stability in the CLI area was
affected most in the 0-5 cm. In the CLI area the quantified values of TOC and N were similar
and/or higher in all layers from O to 40 cm depth, when compared to pasture. The CLI and
pasture areas had lower P fixation in the 0-5 and 5-10 cm layers. The CLI area had the highest
values of P inorganic forms. The Po-H (moderately labile Po) was related to the CO,
respirometry rates. The mass of LOM was an important indicator of SOM management. The
8'°N proved appropriate in studies concerning the degree of SOM humification. The
granulometric fractionation of SOM was more sensitive to identify variations in the SOM
availability compared to the chemical fractionation. The residues with highest C/N ratios
showed highest rates of CO, respirometry. The well managed pastures, with more years of
cultivation showed potential to transform the inorganic phosphorus into organic sources of
this nutrient. The SOM fractions (physical and chemical) and the organic P fractions were
associated with the least disturbed areas.

Keywords: Crop rotation. Crop-livestock integration. Grassland.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, ocupando uma 4rea de
aproximadamente 204,7 milhdes de hectares, representando em torno de 24 % da area total do
pais (IBGE, 2004). Est4 localizado na por¢do central do Brasil e engloba parte dos estados da
Bahia, Goias, Maranhao, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Piaui, Sdo
Paulo, Tocantins, Rondonia, Pard, Roraima, e o Distrito Federal. Os extensos plantios de soja,
milho, feijao, algoddo e cana-de-acicar predominam em regides como: Luis Eduardo
Magalhaes, na Bahia; Jatai e Rio Verde, em Goids; e Lucas do Rio Verde, Sorriso e Sinop, em
Mato Grosso (Sano et al., 2008).

Segundo Sano et al. (2008), foram identificados 80 milhdes de hectares sob diferentes
usos da terra no Bioma Cerrado, o que corresponde a 39,5% da éarea total do Cerrado. As duas
classes mais representativas de uso da terra sdo as pastagens cultivadas e as culturas agricolas,
ocupando em torno de 26,5 e 10,5 % da area do Cerrado, respectivamente. J4 Machado et al.
(2004), apontam que aproximadamente 55 % do bioma Cerrado ja tenham sido convertidos
em agricultura e pastagem.

De acordo com IBGE (2004), o estado de Goids possui aproximadamente 97,0 % de
sua 4area sob bioma Cerrado. Segundo Sano et al. (2008), o uso da terra chega a
aproximadamente 55,0 % da édrea do estado de Goids. Dentro deste valor, observa-se 27,7 %
com culturas agricolas, 71,0 % com pastagens cultivadas, e o restante sendo ocupado por
areas de plantios florestais e areas urbanas.

Devido a uma relacdo entre clima tropical, relevo plano e suave ondulado, e material
de origem encontrado nessas dreas, os solos dessa regido sdo de forma geral, altamente
intemperizados, com predominio de 6xidos, 6xi-hidroxidos e hidréxidos de ferro e aluminio
na fracdo argila, sendo caracterizados como solos de baixa fertilidade natural e de alta
capacidade de adsorcdo de fésforo. No entanto, possuem boas caracteristicas fisicas, e boas
condi¢des para a manuten¢do das atividades bioldgicas. Essas caracteristicas, associadas ao
relevo plano e suave ondulado, e aos grandes avangos técnico-cientificos no setor
agropecudrio, propiciaram o avanc¢o da exploracdo agricola destas areas.

O sistema de plantio direto (SPD) consiste em um conjunto de técnicas que
proporciona diversos beneficios ambientais e econdmicos. Segundo Rally da Safra (2010), em
questiondrio realizado para véarios produtores de graos de todo o pais, constatou-se que os
principais motivos para a adocdo do sistema de plantio direto sdo: a conservacdo do solo
(88 % dos produtores) e o aumento da produtividade (69 % dos produtores), sendo que muitos
ainda citaram a reducdo dos custos (economia de energia). Ainda segundo Rally da Safra
(2010), observou-se que 99 % dos produtores de graos do pais adotaram o SPD em suas
lavouras, sendo que mais de 90 % destes utilizam o SPD em mais de 90 % de suas dreas de
producdo.

Em estudo realizado por Muzilli (1985), avaliando a fertilidade do solo observou-se
que o SPD apresentou teores de fésforo (P), de quatro a sete vezes superiores aos encontrados
no preparo convencional na camada de 0-5cm, sugerindo a possibilidade de reduzir a
adubacdo fosfatada no SPD devido ao aumento dos teores de P disponivel. A reducdo da
adubacdo fosfatada reforca a importancia do SPD na dindmica de fornecimento de fésforo do
solo para as plantas sob condi¢des de clima tropical.

A base do SPD estd alicercada no adequado manejo da matéria organica do solo
(MOS), sendo a palhada a principal fonte de entrada do material organico no solo. A
combinacdo de uma série de fatores ambientais (como precipitacdo e temperatura), intrinsecos



do solo (textura e mineralogia) e do tipo de material organico adicionado (relacdo C/N e teor
de lignina) resultam em processos diferenciados na dindmica da MOS.

A continuidade do emprego do SPD nessas dreas parece ser inquestiondvel, no entanto
ainda s@o necessdrios mais estudos para avaliar as mudangas nos solos ao longo do tempo, por
meio do entendimento das formas da matéria organica em diferentes ambientes. Em algumas
situagdes sdo necessarios pequenos ajustes locais e especificos na forma de condugdo do SPD,
que podem ser fundamentadas pelo conhecimento mais profundo da MOS.

As dreas de pastagens bem manejadas apresentam grande capacidade de adi¢do de
matéria organica ao solo, podendo até mesmo superar os valores das dreas de vegetacao nativa
(Silva et al., 2004), portanto, podem ser boas dreas para a comparacao do manejo da MOS sob
diferentes formas de uso da terra.

Alguns estudos ja abordaram a temdtica de SPD com a inclusdo de pastagens no
sistema de rotacdo de culturas. No entanto, este campo da pesquisa ainda possui muitas
questdes a serem esclarecidas. Desta forma este estudo visa fornecer subsidios técnico-
cientificos para o avan¢co do conhecimento e das pesquisas em matéria organica do solo e
sistemas de integracdo lavoura-pecudria (ILP), visando a conservacdo do solo. Além disso,
também se espera contribuir no entendimento da dindmica da MOS em sistemas de ILP no
Cerrado, por meio do estudo dos diversos compartimentos € suas possiveis relacdes com o
fosforo organico.

Os objetivos deste trabalho foram: quantificar os teores das diferentes fracdoes da
matéria organica do solo (MOS) em sistema de ILP, pastagem e Cerrado; determinar os teores
de fosforo organico (Po) em diferentes profundidades nas dreas de ILP, pastagem e Cerrado;
inferir possiveis relacdes entre os teores de P organico e as fracoes da MOS; e avaliar a taxa
de emissdo de carbono do solo por meio da determinacdo da respiragdo microbiana (C-CQOy).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema de Integracao Lavoura-Pecuaria

O sistema de integracao lavoura-pecudria (ILP) € uma alternativa de produgao agricola
que tem despertado interesse, € que em associagdo com o sistema de plantio direto possibilita
uma maior sustentabilidade nos sistemas de produgdo de grdos e carne (principalmente
bovina). Esse sistema permite diversificar as atividades econOmicas na propriedade rural com
o objetivo de aumentar a eficiéncia da producao de graos e carne, e preservar o meio ambiente
(Salton et al., 2001). Neste sistema o plantio consiste no cultivo consorciado de culturas
anuais com espécies forrageiras, principalmente as braquidrias, em areas agricolas com terras
parcialmente ou totalmente corrigidas (Salton et al., 2001).

As forrageiras do género Urochloa (braquidria) sdo as principais pastagens cultivadas
na regidao Centro-Oeste, devido a sua adaptabilidade as condicdes edafocliméticas da regido,
sua grande producdo de fitomassa, relativa facilidade de eliminacdo e por ndo serem
hospedeiras de patégenos das principais culturas (Kluthcouski et al., 2003).

A integracdo lavoura-pecudria em conjunto com o plantio direto merece destaque no
contexto da necessidade de producdo de alimentos e preservacdo do meio ambiente
(Kluthcouski et al., 2003), principalmente em dreas propensas a degradacdo, visto que
possibilita a manuten¢do e, ou, melhoria nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos dos
solos.

Atualmente, no bioma Cerrado tem sido observado um aumento significativo na
adoc¢do de sistemas integrados de cultivo, como a ILP, os quais vém exibindo considerdvel
potencial de acimulo de C no solo. No Brasil, a ILP ja era praticada a véarios anos em algumas
regides juntamente com sistemas convencionais de cultivo, porém, o cardter inovador € a
introdugdo desse sistema no ambito do sistema plantio direto (Paulino et al., 2006).

Os sistemas de ILP podem ser adotados com finalidades distintas, variando desde o
ponto de vista da producdo agricola como da pecudria. A ILP, quando realizada em sistemas
de producgdo de graos e fibras, tem como principais objetivos a formacdo e manutengao de
palhada para sustentabilidade do sistema plantio direto (SPD). De acordo com Kluthcouski et
al. (2006), a utilizacdo de gramineas perenes em ILP, como as braquidrias, seja em consorcio,
sucessao ou rotacdo com culturas anuais, pode minimizar a degradacdo do solo em razdo do
efeito benéfico dessas gramineas nos atributos fisicos deste e, ainda, resultar em aumento do
estoque de C do solo e a reducao das emissdes de gases de efeito estufa para a atmosfera.

2.2 Matéria Organica do Solo (MOS)

Dentre os componentes do solo, a matéria organica € aquele que mais se relaciona com
os parametros de qualidade (fisicos, quimicos ou biolégicos), potencializando caracteristicas
como a resisténcia do solo a erosao, taxa de infiltracao e retencdo de dgua no solo, capacidade
de troca catidnica, estoque de nutrientes, resisténcia a perturbagdes e a atividade bioldgica
(Vezzani, 2001; Mielniczuk et al., 2003).

A matéria organica do solo (MOS) pode ser estudada e compreendida através de
diversas formas e técnicas analiticas. Tal fato reforca a busca pelo melhor entendimento da
dinamica desse compartimento nos sistemas agricolas. O teor de carbono organico total
(COT) depende, essencialmente, do aporte e do processo de decomposicdo e mineralizagdo da
MOS. Em contraste ao processo de degradacdo, ocorre concomitantemente, o processo de
preservacdo, com alteracdes nos residuos organicos, originando compostos coloidais



relativamente estdveis, com alto tempo médio de residéncia — as substancias humicas (Silva &
Mendonga, 2007).

O COT pode ser utilizado como indicador do efeito de sistemas de manejo na
qualidade do solo (Doran & Parkin, 1994; Conceicao et al., 2005). Normalmente em solos sob
pastagem natural, os teores de COT se mantém estdveis ao longo do tempo, devido a
igualdade entre as quantidades de carbono (C) adicionadas pelas plantas, e das perdidas,
principalmente por oxidacdo microbiana e erosao.

A adocdo de sistemas de manejo conservacionistas pode favorecer a reducdo das
perdas do COT do solo, por meio da manutencao dos residuos vegetais na superficie do solo e
protecdo fisica da matéria orginica em agregados de solo (Conceicdo et al., 2008). Dessa
forma, estudos realizados na regiao do Cerrado t€ém demonstrado incremento nos estoques de
C do solo em sistemas de ILP sob plantio direto, quando comparados aos teores observados
em areas sob SPD sem a presenca de forrageira na rotacao ou sucessao de cultivos (Carvalho
et al., 2010).

Em estudo realizado por Salton (2005), no qual se avaliou as taxas de acimulo de C
em diferentes sistemas de uso e manejo da terra no Cerrado, o autor observou que os maiores
estoques de C estdo relacionados com a presenca de forrageiras, resultando na seguinte ordem
decrescente de estoques de C no solo: pastagem permanente > ILP sob plantio direto >
lavoura em SPD > lavoura em cultivo convencional. Esse autor verificou que as taxas de
acimulo de C no solo nas dreas de ILP sob plantio direto, em relagdo a lavouras sob SPD,
foram de até 0,60 Mg ha' ano™, para estudos em Mato Grosso do Sul. Embora alguns
resultados mostrem que a ILP sob SPD permite maior estoque de carbono no solo, ainda ndo
se conhece como os compartimentos da MOS sao alterados.

2.2.1 Fracionamento quimico da MOS

O fracionamento quimico é uma técnica de separacao de um dos grupos constituintes
da matéria organica do solo (MOS), chamado de substancias himicas (SH). As substancias
himicas representam a fracdo mais ativa da matéria organica do solo, € é uma mistura
complexa de compostos organicos com natureza principalmente coloidal, apresentando
propriedades ligeiramente dcidas e com grande interagdo com outros componentes do solo
(Stevenson, 1994).

As substancias himicas sdo classificadas principalmente em trés fracdes ou grupos
quimicos baseadas na sua solubilidade em meio dcido e meio alcalino: 4cidos fulvicos (AF),
acidos himicos (AH) e huminas. Essas trés fracdes sdo os principais constituintes do carbono
total do solo, sendo a humina representada por cerca de 30 a 80% do total (Guerra & Santos,
1999).

Os 4acidos fulvicos sdo a fracdo das substiancias himicas que sdo soliveis em meio
alcalino e em meio 4cido. Os dcidos himicos sdo soldveis em meio alcalino e insoliveis em
meio acido. E as huminas sio insoliveis em meios alcalino e dcido (Stevenson, 1994).

As SH podem compor mais de 80 % da MOS de um solo, representando uma das
fracdes mais estdveis ou recalcitrantes da MOS, e por essa razao essas substancias tém um
importante papel nos aspectos fisicos e quimicos do solo (Segnini, 2007).

Dessa forma, a quantidade da matéria organica e a propor¢do das SH tém servido
como indicadores de qualidade de solo, em razdo da forte interacdo das substiancias himicas
com o material mineral e suas relacdes com o manejo do solo (Silva, 2005). Foi por esse
motivo que Fontana et al. (2006), trabalhando com diferentes rotagcdes de culturas sob SPD no
Cerrado de Mato Grosso do Sul, observaram que a rotacdo graminea/leguminosa contribuiu
para a humifica¢do e manutencao da MOS.



2.2.2 Matéria organica leve (MOL)

Entre os diferentes componentes da MOS, a matéria organica leve (MOL) é um dos
atributos que podem contribuir para a caracterizagdo e comportamento da MOS (Six et al.,
2000), e as suas variagdes no solo sao indicativos das alteracdes na dindmica da MOS
causadas pela mudanga do manejo no solo (Janzen et al.,1992).

Segundo Gregorich et al. (1994), a MOL € uma fracao da MOS que consiste de uma
mistura heterogénea de residuos recentes, restos de pequenos animais € microrganismos,
podendo estar em diferentes estdgios de decomposigao.

A MOL ¢é considerada uma fracdo ativa no solo que consiste de matéria organica
parcialmente humificada e com um “turnover” curto de 25 anos, sendo delimitada por
tamanho compreendido entre 0,25 e 2,0 mm , podendo ser separada por flotacio em 4dgua
(Anderson & Ingram, 1989).

A MOL nos solos constitui-se principalmente, de partes de plantas, embora residuos
de animais e microrganismos possam estar presentes em diversos estidgios de decomposi¢ao
(Ruivo et al., 2005). Além disso, esta fracio pode desempenhar fun¢des com proporcdes
variadas em diferentes ambientes, ou seja, a sua participagdo pode ser mais acentuada em
determinadas condi¢des edafocliméticas (Janzen et al., 1992).

A quantidade e a composi¢ao da MOL ¢€ relatada por vérios estudos como o indicador
mais sensivel para caracterizar as formas mais apropriadas de manejo do solo (Bremer et al.,
1995; Leite et al., 2003; Liebig et al., 2004; Koutika et al., 2005; Loss, 2008). Em relacdo a
fracdo mais pesada da MOS, este material € relativamente inalterado, possui origem mais
recente, apresenta maior relagdo C/N, menores 8PN e §'3C (Compton & Boone, 2000), e
idade mais jovem (comprovada por datacdo com C) (Trumbore, 1993). Segundo Pereira et
al. (2010), maiores quantidades de MOL, observadas em &reas de plantio direto com uso de
plantas de cobertura, podem contribuir para reduzir a adsor¢ao de fésforo no solo.

2.2.3 Fracionamento fisico granulométrico da MOS

O fracionamento granulométrico € baseado no conceito de que as fracdes da MOS
estdo associadas com particulas de tamanho e composicao mineralégica diferentes, diferem
em estrutura e funcdo, e cumprindo papéis especificos na reposicdo da MOS no solo
(Christensen, 1992).

O fracionamento granulométrico da MOS (Cambardella & Elliott, 1992) consiste na
separacdo de duas fragOes organicas: a matéria organica particulada (MOP) e a matéria
organica associada a fracdo mineral (MOM). A MOP ¢ a fracdo da MOS separada por
dispersdo e peneiramento do solo associada a fracdo areia (MOP > 53 um), sendo
caracterizada como particulas derivadas de residuos de plantas e hifas com estruturas
celulares reconheciveis, cuja permanéncia no solo estd condicionada a protecdo fisica
desempenhada por agregados (Golchin et al., 1994).

A MOM foi definida por Christensen (1996) como a fracio da MOS que interage com
a superficie de particulas minerais, formando os complexos organominerais, que estao
protegidos através da protecdo coloidal. Esta protecdo ¢ maior nos microagregados do que nos
macroagregados (Buyanovsky et al., 1994). A estabilidade da MOS pela associacdo com a
fracdo mineral € resultante da formacdo de ligacdes estdveis da MOS com os cations
metalicos e os minerais do solo (Martin Neto et al., 1996).

As fragOes obtidas correspondentes ao tamanho silte e areia (> 53 wm) constituem as
mais dinamicas e mais sensiveis ao manejo. As fragdes inferiores a 53 um sdo consideradas
como material organico associado aos componentes minerais do solo, formando complexos
organominerais, de modo que sua sensibilidade ao manejo € bastante reduzida (Roscoe et al.,
2006).



2.3  Isétopos Estaveis em Estudos da MOS (15N e 13C)

Os métodos isotdpicos tem contribuido muito para o entendimento da dindmica da
MOS em sistemas agricolas, principalmente em estudos do ciclo de carbono (C) e nitrogénio
(N). Estes elementos apresentam formas quimicamente estaveis e radioativas. Para os estudos
de MOS o carbono e nitrogénio sdo importantes tanto nas formas estaveis ("°C e °C, e "N e
15N), quanto as instaveis (14C e 13N).

O carbono da MOS provém dos vegetais que o capturam da atmosfera através da
fotossintese na forma de CO,. Durante esse processo observa-se uma significativa distribui¢cdo
isotépica com intensidades diferenciadas entre plantas com mecanismo fotossintético Cz e Cy4
(Farquhar et al., 1982). As plantas com ciclo C3 (maioria das dicotiledoneas) discriminam
mais intensamente o °C, apresentando uma abundancia isotépica que varia de -20 a -34 %o
(média de -27 %o), e as plantas C, (maioria das gramineas) discriminam menos, apresentando
valores que variam de -9 a -17 %o (média de -13 %) com relagdo ao padrio internacional PDB
(Pee Dee Belemnite), sendo que o ar atmosférico apresenta -8 %o (Smith & Epstein, 1971).
Desse modo € possivel identificar a origem do C do solo e assim, compreender a dindmica de
diferentes fontes de matéria organica no solo (Balesdent et al., 1987).

Normalmente os estudos visando as altera¢des e dinamica da MOS por meio da
origem do carbono, sdo realizadas em estudos de substituicao de vegetacdo de florestas (Cs)
por pastagens de gramineas (C4), como € o caso de alguns estudos na Amazonia, que possuem
objetivo de avaliar o tempo que o carbono remanescente das florestas ird permanecer na drea
de pastagem (Bernoux et al.,1999; Fernandes et al. 2007).

As variagdes no N nos vegetais estdo entre -10 e +10 %o, tendo-se como padrao o
valor de "N do ar (0,3663 %), e é varidvel em funcdo dos processos fisiolégicos, associacdes
com microorganismos, as diferentes fontes de N usadas na agricultura e pela demanda de N
pelas plantas (Hogberg, 1997).

Grande parte dos estudos envolvendo a técnica isotdpica de >N vem sendo aplicada
em estudos para comparar a eficiéncia da fixacdo biolégica de N em leguminosas e da
fertilizacao nitrogenada (Piccolo et al., 1994) e também para avaliar a efici€éncia de fixacdo
bioldgica em gramineas (Silva et al., 2010).

Em grande parte dos ecossistemas o N da MOS estd enriquecido em N quando
comparado com o N, atmosférico (Karamanos et al., 1981). Os processos de nitrificacdo e
desnitrificacio alteram o 8N proveniente da fonte organica fornecidos ao solo, que
consequentemente, podem aumentar os valores de 8'°N com o aumento da profundidade do
solo (por meio da humificagdo da MOS) e nos residuos vegetais com estado mais avangado de
decomposicdo (Nadelhoffer & Fry, 1988). E também existem alguns processos que podem
resultar na reducdo do 8'°N em maiores profundidades (Boddey et al., 2000).

2.4  Respiracio Microbiana (Evoluciao de C-CQO2)

A respiracdo é um dos mais antigos parametros para quantificar a atividade microbiana
do solo (Moreira e Siqueira, 2002). Segundo Parkin et al. (1996), o termo "respiragdao
microbiana" refere-se a producdo de CO, ou consumo de O, como resultado dos processos
metabodlicos de microrganismos como bactérias, fungos, algas e protozodrios, e sua avaliacdo
costuma ser feita em laboratdrio sob condi¢des controladas.

Ainda segundo Parkin et al. (1996), a respiracao do solo pode indicar dois aspectos
opostos na relacdo entre a matéria organica (MO) e a qualidade do solo, sendo que a longo
prazo, a perda de MO pode ser vista como um resultado negativo da respiracdo do solo,
porém, no curto prazo, ela representa a transformacdo da MOS e a liberacdo de nutrientes.
Sob o ponto de vista agricola, é importante destacar a necessidade de buscar o melhor
entendimento da respiracao microbiana nos diferentes sistemas produtivos.



A respiracdo microbiana, dentre outros atributos bioldgicos do solo, pode ser
considerada como um indicador de manejo do solo, sendo possivel adotd-la para o
monitoramento de alteracdes ambientais decorrentes do uso agricola, e o posterior
planejamento e avaliagc@o das préticas de manejo, visando a sustentabilidade do solo (Doran &
Parkin, 1996; D'Andréa et al., 2002).

Apesar do crescente interesse em aspectos relacionados ao funcionamento biolégico
do solo sob sistemas naturais e agricolas, estudos sobre o impacto de diferentes sistemas de
manejo na populagdo e na atividade microbiana em solos de Cerrado sdo recentes (D'Andréa
et al., 2002; Mendes et al., 2003) e ainda pouco conclusivos.

Alguns autores realizaram estudos de respiracdo microbiana no sul de Goids (Brasil),
entre eles, D'Andréa et al. (2002). Estes autores compararam a respira¢cdo microbiana entre as
areas de Cerrado nativo, pastagem, plantio direto, plantio direto com histérico de gradagem
superficial, plantio convencional de longa duracdo e plantio convencional recente apods
pastagem, sobre um Latossolo Vermelho Distréfico tipico textura argilosa. Os autores
observaram que a respiracdo microbiana apresentou maiores valores nas dreas de plantio
direto, possivelmente, devido ao maior aporte de matéria organica proporcionado por este
sistema de manejo. Resultados semelhantes também foram encontrados por Costa et al.,
(2006), em um estudo de comparagdo entre sistema de plantio direto e sistema de preparo
convencional. Dessa forma € possivel inferir que dreas de sistema ILP também apresentem
esta tendéncia, j4 que a inclusdo da braquidria em sistemas de rotacdo de culturas tem
mostrado resultados de melhoria nos atributos fisicos (Marchdo et al., 2007), quimicos
(Fonseca et al., 2007) e bioldgicos do solo (Salton et al., 2001; Silva et al., 2006).

2.5  Estabilidade de Agregados

As diferentes formas de manejo promovem alteracdes nas propriedades do solo. Entre
elas, destaca-se a estrutura que estd relacionada com a agregacdo (Wendling et al., 2005). Sao
varios os agentes que podem alterar a estabilidade dos agregados, sendo que a associagcdo
entre o uso intensivo e as praticas inadequadas de manejo do solo sdo os principais fatores que
levam a desagregacdo do solo. Entre os fatores, pode-se mencionar a reducdo dos teores de
matéria organica do solo, que estd diretamente relacionada com os menores indices de
estabilidade de agregados (Tisdall & Oades, 1982; Salton et al., 2008), e também as diferentes
formas de manejo (Castro Filho et al., 1998).

Préticas conservacionistas que promovem menor revolvimento do solo e propiciem um
maior aporte de residuos organicos, geralmente tém-se mostrado eficientes em aumentar a
estabilidade dos agregados (Carpenedo & Mielniczuk, 1990). Desta forma, as préaticas do
sistema plantio direto (SPD) e da integracdo lavoura-pecudria (ILP) podem contribuir para a
melhoria da estabilidade dos agregados, sendo possivel sustentar um sistema de produ¢ao sem
queda de rendimentos na produtividade, e que concilie a conservagdo do solo.

Segundo Roth et al. (1991), a reducg@o da estabilidade de agregados causa o selamento
superficial, reduz a infiltracdo de dgua e, conseqiientemente, induz a enxurrada e a erosao do
solo. Por isso, a estabilidade de agregados tem sido usada como indicador de qualidade do
solo (Wendling et al., 2005).

A vegetacdo é um fator importante na formacdo de agregados, mediante a acdo
mecanica das raizes ou pela excrecdo de substincias com agdo cimentante, e isto,
indiretamente, fornece nutrientes a fauna do solo (Kiehl, 1979). O tipo de vegetagdao também
interfere na agregacdo dos solos, ou seja, as gramineas sdo mais eficientes em aumentar e
manter a estabilidade de agregados do que as leguminosas (Carpenedo & Mielniczuk, 1990).
Assim, espera-se que o sistema de ILP proporcione melhorias na agregacdo dos solos, ja que
este sistema geralmente adota gramineas forrageiras (exemplo: braquidria).



Sistemas de preparo de solo associados a rotagdo de culturas influenciam a
estabilidade e o tamanho de agregados, conforme relatam Salton et al. (2008). Esses autores
verificaram que em Mato Grosso do Sul houve significativa elevagdo do didmetro médio
ponderado (DMP) dos agregados estdveis em dgua quando o plantio direto foi associado a
rotacdo de culturas, fato que nao se repetiu quando o sistema de preparo foi conduzido em
auséncia da rotagdo. Salton et al. (2008), observaram que quando uma das culturas do sistema
¢ a pastagem (sistema de ILP), esses efeitos ocorrem de forma acentuada e relativamente
rapida, provavelmente devido ao abundante sistema radicular formado pela pastagem logo
apds sua implantacao.

2.6 Fosforo Remanescente

A determinagdo do P remanescente (quantidade de P adicionada que fica na solugao de
equilibrio ap6s um tempo de contato com o solo) tem sido utilizada para determinar a
capacidade maxima de adsorcdo de fosfatos. Dessa forma, o P remanescente se presta muito
bem como medida para estimar os niveis criticos das formas disponiveis de P como fun¢do do
P adicionado ao solo (Alvarez & Fonseca, 1990; Novais & Smyth, 1999).

As principais caracteristicas do solo que influenciam a adsorcdo de P sdo: mineralogia
das argilas, o conteido de coldides amorfos ndo cristalinos e o teor de matéria organica
(Novais & Smyth, 1999). De maneira geral, a adsorcao de fésforo geralmente € alta nos solos
com elevado teor de argila, altamente intemperizados e baixos teores de matéria organica
(Camargo et al., 2010). A matéria organica do solo pode desempenhar um papel ambivalente,
j& que tanto pode adsorver o P como também bloquear os sitios de adsor¢do que ocorrem nas
superficies das argilas e 6xidos de ferro e aluminio (Ibia & Udo, 1993).

A adocdo de sistemas de manejo que propiciem um incremento no teor de MOS
podem promover a reduc@o da adsorcdo de P, pela formacgdao de complexos que bloqueiam os
sitios de adsor¢do na superficie dos 6xidos de ferro e de aluminio (Tirloni et al., 2009).
Provavelmente este tenha sido o padrdo verificado por Pereira et al. (2010), onde os autores
avaliaram a matéria organica leve (MOL) e o fésforo remanescente (Prem) em diferentes
sistemas de manejo no Cerrado. Os autores observaram que em areas sob plantio direto e com
o uso de plantas de cobertura do solo, os maiores teores de MOL reduziram a adsorcdo de
fésforo no solo.

Alguns trabalhos mostram que a aplica¢do de 4cidos himicos, antes e simultanea com
o fosfato, reduzem a sua adsor¢dao no solo (Andrade et al., 2003; Antelo et al., 2007). Em
estudo realizado por Fontana et al. (2008) no Cerrado de Mato Grosso do Sul sob SPD,
observou-se que a sucessdao graminea/leguminosa (ou vice-versa) contribui para a redugdo da
adsorc¢do de P, principalmente pelo efeito do 4cido falvico e da humina.

2.7  Fésforo Organico do Solo

O fésforo (P) € encontrado no solo em duas formas principais: inorganica e organica.
As formas de P inorgdnico compreendem, principalmente, aquelas adsorvidas aos grupos
funcionais dos coldides inorganicos, por meio de ligacdes monodentadas, bidentadas e
binucleadas (Parfitt, 1978) com elevada energia de ligacdo. As formas organicas de P (Po)
representam os fons fosfatos ligados aos compostos organicos, e sua labilidade estd
diretamente relacionada a suscetibilidade de decomposi¢do do radical orgadnico ao qual o
fosfato estd ligado (Stewart & Tiessen, 1987).

Os solos tropicais e subtropicais, de modo geral, possuem limitacdes no fornecimento
de nutrientes para as culturas, principalmente o fésforo. Devido a isto, muitos estudos t€m
sido realizados sobre o fésforo inorganico no solo, procurando-se alguma solucdo vidvel
econOmica e ambiental para o problema em questdo. Assim, em um campo cientifico paralelo,
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despertou-se o interesse pelo estudo do fésforo organico no solo, devido a crescente
preocupacdo com a sustentabilidade dos sistemas produtivos (Rheinheimer et al., 2008b).

Os métodos tradicionais de determinacdo de fésforo no solo somente fornecem os
teores de fésforo 1abil. O fésforo organico contribui para esses valores, porém seu valor total
nio é diagnosticado pelos métodos convencionais. As fracdes de fésforo organico podem
compor de 5 a 80 % do fésforo total na camada de 0-20 cm, podendo atingir mais de 90 % em
solos de altitude (Machado et al., 1993).

Segundo Gatiboni et al. (2005), em solos adubados, a contribui¢do do P organico para
a nutricdo das plantas foi de 6 %, e aumentou para 43 % no solo sem adi¢do de fertilizantes
minerais. Assim, quanto mais baixos forem os teores de P disponivel no sistema, maior € a
dependéncia das formas organicas.

O actimulo de formas organicas de fésforo nos solos, principalmente nos mais dcidos e
argilosos, ou seja, condi¢des que limitam a disponibilidade deste nutriente nos trépicos, pode
ser de grande importancia para a agricultura nos tropicos, sobretudo para a agricultura de
baixa utilizagao de insumos. Esse acimulo de modo geral, faz com que o contetido de Po nos
solos mais intemperizados varie em torno de 50 %, sendo maior nos solos argilosos, com
maior teor de carbono organico, menor pH e sob temperaturas mais amenas (Turner et al.,
2003). Por isso acredita-se na possibilidade de que as plantas o aproveitem como fonte de
nutrientes, como citado por varios autores, entre eles Rheinheimer et al. (2008a). Entretanto,
os resultados encontrados nao tém permitido a formulacdo de conclusdes consistentes.

A matéria organica do solo (MOS) possui uma ciclagem intensa em solos
intemperizados de clima tropical, sendo, portanto, uma importante fonte de nutrientes para as
plantas (Moreira & Siqueira, 2002). Deste modo, a dinamica do Po estd diretamente associada
a dinAmica da MOS (Solomon et al., 2002; Cunha et al., 2007a).

Os métodos mais difundidos para a determinagao do fésforo organico sao os propostos
por Hedley et al. (1982) e por Bowman & Cole (1978b), sendo este ultimo adaptado por
Bowman (1989). O método proposto por Hedley et al. (1982), ¢ amplamente difundido,
consistindo em adi¢do seqiiencial de extratores de menor a maior forca de extragao,
permitindo a remoc¢do do fésforo inorganico (Pi) e organico (Po), e das formas mais
disponiveis as mais estaveis.

Outro método bastante estudado ¢ o de Bowman & Cole (1978b), que apds as
modificagdes de Bowman (1989) passou a ser considerado simples, rdpido e de boa
reprodutibilidade (Guerra, 1993). Atualmente alguns trabalhos t€ém proposto a utilizacdo de
uma metodologia conjunta de Bowman & Cole (1978b) e Bowman (1989) (Guerra, 1993;
Duda, 2000). Dessa forma, € possivel extrair as fracdes de P ldbil, moderadamente l4bil,
moderadamente resistente e resistente. As formas de P sdo extraidas de acordo com o grau de
disponibilidade do P para as plantas, a partir dos diferentes extratores NaHCO3, H,SOy4 e
NaOH. As fracdes do Po sdo obtidas pela diferenca entre o P total (Pt) e o P inorgénico (Pi)
obtidos em cada extrator. De acordo com Novais & Smith (1999), as alteracdes dessas formas
de P com o manejo, ao longo dos cultivos estdo sendo estudadas para avaliar a
sustentabilidade da produtividade agricola nos sistemas.



3 MATERIAL E METODOS

3.1  Localizacio e Histérico das Areas

O estudo foi conduzido no municipio de Montividiu — GO, na Fazenda Vargem
Grande, pertencente a empresa Agropecudria Peeters (macrorregido de Rio Verde — GO)
(Figura 1). A coleta foi realizada em trés diferentes areas, consistindo em uma drea de lavoura
(S-17°19° 35,57 e W=51°29"29,7”; com 961 m de altitude) sob sistema de plantio direto
com integracdo lavoura-pecudria (ILP) com 13 anos de implantacio; uma drea de pastagem de
Urochloa decumbens Stapf (S —17°22° 04,5 ¢ W —51°29’ 52,7”; com 946 m de altitude)
com 15 anos de implantacdo; e uma drea de Cerrado intacto (S—17°22" 122" e W -
51°29° 49,8”; com 942 m de altitude) como drea comparativa. O solo das dreas de estudo
recebeu a mesma classificaciao de Latossolo Vermelho (Embrapa, 2006).

Montividiu - GO

Figura 1. Localizacdo do municipio de Montividiu (GO) dentro do contexto geogréfico
brasileiro.

A média anual da precipitacdo pluviométrica da regido de Rio Verde e Montividiu € de
1700 mm, e a temperatura média anual € de 22,5°C, com épocas chuvosa e seca
(EMBRAPA/CNPM, 2011). Os meses com menores precipitagdes pluviométricas ocorrem
entre maio e setembro, o que pode ser observado através da normal climatolégica da regido de
Montividiu-GO (Figura 2).

Na Figura 2 € ilustrado o padrdo climdtico no ano anterior a coleta (2009) e também
do ano de 2010 (a coleta foi realizada em abril de 2010). Por meio destas informacdes &
possivel observar, que o periodo de 2009 e 2010 apresentou-se com um volume de chuvas
normalmente acima da média, principalmente nos meses de dezembro a abril.
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Figura 2. Normais climatolégicas de pluviometria (série de 1997 a 2010) e temperatura
média (série de 2003 a 2010), e pluviometria e temperatura média dos anos de 2009 e
2010 na regido de Montividiu-GO. (Fonte: Estacio Meteorolégica da FESURV —
Universidade de Rio Verde — GO. Latitude: 17°48’S; Longitude: 50° 55°W, Rio
Verde - GO).

A érea de lavoura (Figura 5) vem sendo usada para producao hé 26 anos (desde a safra
1984/85); anteriormente essa drea era composta por vegetacao nativa (Cerradao) (Figura 3).
Quando a area passou a ser explorada, implantou-se pastagem de braquidria (Urochloa
decumbens Stapf) para a criagdo de bovinos de corte, a qual permaneceu por um periodo de
10 anos (1984/85 a 1993/94). Apés esse periodo, a drea passou a ser explorada por lavouras,
consistindo em um periodo de uso de 16 anos (1994/95 a 2009/10). Nos primeiros 3 anos apds
a pastagem (1994/95 a 1996/97), utilizou-se o sistema convencional de preparo do solo. Apds
esse periodo implantou-se o sistema de plantio direto na drea (1997/98 a 2009/10), que
atualmente soma 13 anos de uso (Figura 3).

Como descrito anteriormente, os Ultimos 16 anos foi o periodo no qual explorou-se a
area com lavouras (1994/95 a 2009/10). Desse periodo, os 13 primeiros anos (1994/95 a
2006/07) a area foi sempre utilizada com rotagdo de culturas, sendo cultivada soja no periodo
do verdo (entre outubro e fevereiro) e milho safrinha (entre fevereiro e junho). Juntamente
com o plantio do milho safrinha, era semeada Urochloa ruziziensis (Germain et Evrard) para
o aumento da producao de palhada, sendo essa utilizada para o pastejo de bovinos de corte no
periodo seco (junho a setembro), consistindo assim, em um sistema de integracdo lavoura-
pecudria (Figura 3).

A partir da safra 2007/2008 introduziram-se novas culturas no sistema de rotagdo,
cultivando-se algoddo entre novembro de 2007 e agosto de 2008. Na safra 2008/2009
cultivou-se soja, e posteriormente milho safrinha juntamente com Urochloa ruziziensis para
elevar a producao de palhada, e realizar o pastejo de bovinos de corte no periodo seco (ILP).
Na safra 2009/2010 houve o cultivo de feijao entre setembro e dezembro, e em seguida
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algoddo (entre dezembro de 2009 e agosto de 2010). A coleta das amostras foi realizada
quando o algodao encontrava-se na area (abril de 2010). Destaca-se que sempre que o milho
safrinha foi cultivado, fez-se o consércio com braquidria.

Pastagem

ILP
A |

Cerrado

i Rotagdo 7 Rotacdo algoddo/ soja/ milho +
 Rotga 7 Rous

-l Cerrado
soja/milho + raquidria/ feijdo

(D e
braquidria

Figura 3. Histérico dos usos da terra nas diferentes dreas avaliadas em Montividiu - GO.
ILP: integracdo lavoura-pecudria; SPC: sistema de plantio convencional.

A érea de pastagem (Figura 4) é composta exclusivamente por Urochloa decumbens
Stapf., e estd estabelecida ha 15 anos (desde 1995). A 4rea era ocupada pela vegetacdo nativa
(Cerradido) (Figura 3), e em 1990/91 iniciou-se a exploragdo agricola com cultivos de arroz e
soja sob sistema convencional, por um periodo de 5 anos (safras 1990/91 a 1994/95) (Figura
3). Nesse periodo, esta drea recebeu as ultimas aplicacdes de adubos minerais e calcario. Apds
a implantagdo da pastagem, ndo foram mais empregados fertilizantes e corretivos na area.
Durante o pastejo dos animais a lotacdo animal da pastagem é de aproximadamente
1,4 UA ha™ (unidade animal ha™), sempre se evitando a superlotacido animal.

A érea de Cerrado (Figura 6) foi adotada como drea comparativa, sendo um parametro
para a discussdo dos valores observados nas dreas antropizadas.
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Figura 4. Area de pastagem de Urochloa decumbens, Stapf. Fotos: Marcos Gervasio Pereira.

Figura 5. Area de sistema plantio direto com cultivo de algoddo (Gossypium hirsutum L.).
Na figura a direita observa-se a palhada de milho. Fotos: Marcos Gervasio Pereira.

Figura 6. Area de Cerrado nativo. Fotos: Marcos Gervasio Pereira.

O manejo da adubacgdo das culturas na drea de ILP vem sendo o mesmo ao longo dos
anos, porém cada cultura recebe uma dosagem especifica. Assim, as dosagens e formulacdes
de cada cultura s@o as seguintes:

e Soja: 360 kg ha” de 02:20:18 + 20 g ha™' de Mo + 6 g ha' de Co (plantio);

e Milho + braquidria: 320 kgha™ de 08:20:20 + 0,6 % Zn (plantio) + 60 kg ha™ de
nitrogénio aproximadamente 40 dias apds a emergéncia do milho;

e Feijao: 400 kg ha' de 05:20:10 (plantio) + 40 kgha' de nitrogénio a
aproximadamente 28 dias apds a emergéncia;

e Algodio: 550 kgha' de 10:30:10 (plantio) + 200 kgha' de 20:00:20 a
aproximadamente 40 dias apds a emergéncia.
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A iltima calagem foi realizada em 2007, aplicando-se 3,0 Mgha' de calcdrio
dolomitico, com PRNT de 82 %, para elevar-se a saturagdo de bases a 60 %.

Até a ultima safra a média da produtividade observada na drea de ILP sdo as seguintes:
soja: 3.840 kgha';  milho  safrinha  consorciado com  braquidria: 5.922 kg ha;
feijdo: 2.520 kg ha™'; e algoddo: 312,0 arrobas ha™.

Ap06s a colheita do milho, realiza-se o pastoreio de bovinos de corte, aproveitando-se
os residuos do milho e a pastagem de braquidria. Os bovinos permanecem na area entre os
meses de julho e setembro, somando aproximadamente 70 dias. A lotacdo animal nesse
periodo é de aproximadamente 8,0 UA ha™.

3.2  Coleta e Preparo das Amostras

A coleta de todas as amostras de solo e os residuos vegetais foi realizada em abril de
2010. Para a determinacdo da estabilidade de agregados e da respirometria de CO, foram
coletadas as amostras nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm, com 5 repeti¢des. A coleta das
amostras de agregados foi realizada com o auxilio de espatula. Apds a coleta as amostras
foram passadas por peneiras de 8 e 4 mm respectivamente. Os agregados retidos na peneira de
4 mm foram acondicionados em sacos plasticos e transportados para o laboratdrio.

Para as andlises quimicas de rotina, nitrogénio total (Nt), fésforo remanescente,
carbono organico total (COT) e fracionamento quimico da MOS, as amostras foram coletadas
nas profundidades de 0-5 cm; 5-10 cm; 10-20 cm; e 20-40 cm, com 5 amostras compostas
para cada profundidade, sendo cada amostra composta formada a partir de 3 simples. Para as
andlises de fracionamento granulométrico da MOS e fésforo organico foram usadas estas
mesmas amostras, porém somente as das camadas de 0-5 e 5-10 cm.

Para a coleta das amostras de solo para a determinacio do 8'°C e da densidade foram
abertas trés trincheiras em cada area até 100 cm de profundidade. Foram coletadas amostras
indeformadas com o uso de um anel de Kopeck nas camadas de 0-5; 5-10; 10-20; 20-30;
30-40; 40-60; 60-80; e 80—100 cm.

A serapilheira na area de Cerrado e os residuos vegetais nas dreas de pastagem e ILP
foram coletados por meio de um quadro metdlico com dimensdes de 0,50 x 0,50 m (0,25 mz),
com 5 repeticdes. A massa coletada na drea do quadro foi levada para laboratdrio e secada a
65 °C por 72 horas em estufa de circulagao de ar forcada. Apds secas, as amostras foram
pesadas e estimada a sua massa, sendo essa expressa em Mg ha'. Posteriormente as amostras
foram trituradas e procedeu-se a digestdo sulfirica para a determinacdo de nitrogé€nio (N),
fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) (Tedesco et al., 1995).

3.3  Analises Laboratoriais
3.3.1 Analises de fertilidade, granulometria e densidade do solo

As determinacdes do cdlcio (Ca), magnésio (Mg), sédio (Na), potéssio (K), e aluminio
trocavel; fésforo disponivel (Pdis); hidrogénio + aluminio trocaveis (acidez total); o pH; e a
densidade do solo foram realizadas de acordo com os métodos propostos pela
Embrapa (1997). Na anélise granulométrica foi usado o método da pipeta (Embrapa, 1997).

3.3.2 Carbono, nitrogénio e variacao isotopica B¢/™C e ®N/MN do solo e da
serapilheira

As amostras de solo e serapilheira foram previamente maceradas em gral de porcelana
e passadas por peneira de 100 mesh (150 um). Neste material determinou-se o carbono
organico total (COT), nitrogénio total (Nt) e a relagcdo isotdpica Be/c e PNMN (relagcdo
N/MN somente para solo) Estes procedimentos foram realizados com auxilio de um
analisador elementar acoplado a um espectrometro de massa “Carlo Erba/Delta Plus”, no
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Laboratério de Ecologia Isotépica (CENA-USP) em Piracicaba (SP). Os resultados da
variacdo isotdpica do carbono foram expressos na forma 8"C (%0) em relacdo ao padrio
internacional PDB (Pee Dee Belemnite), e para o nitrogénio na forma 5N (%0) em relagdo ao
ar atmosférico (0,3663 %).

3.3.3 Estabilidade de agregados

Para a determinacdo da distribuicdo das classes de agregados, foi utilizado o
tamisamento via imida, sendo adotado o método proposto por Kemper & Chepil (1965), no
qual empregou-se o aparelho preconizado por Yoder (1936). O principio de funcionamento
deste método consiste em oscilagdes de uma haste na qual estdo presentes as amostras, onde
estas imergem e afloram da dgua em movimentos lentos, sucessivos e constantes por um
periodo de 15 minutos.

Foram pesados 25 g de cada amostra, sendo posteriormente umedecidas lentamente
com auxilio de um atomizador manual. Apds isso, as amostras foram passadas para o aparelho
de Yooder adaptado com peneiras de malhas de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25; e 0,105 mm de abertura. A
umidade residual foi determinada utilizando-se uma amostra adicional.

Ap6s o término do processo de tamisamento, o conteido retido em cada uma das
peneiras foi secado em estufa a 105 °C, durante 72 horas, e em seguida pesado. A classe
menor do que 0,105 mm estimou-se por diferenca, tomando-se o peso inicial, menos a
umidade residual, e o peso das demais classes como base. Todos esses procedimentos foram
realizados conforme Embrapa (1997).

Calculou-se o didmetro médio ponderado (DMP) e o didmetro médio geométrico
(DMGQG) de acordo com as equagdes a seguir:

DMP = Xi-1 (wi d)
DMG = antilog X(n log d)/Zn
onde n é a porcentagem de agregados nas diversas classes de peneiras; d € o valor

médio dos limites, superior e inferior, de cada classe (mm); wi € a propor¢ao de cada classe,
em relacdo ao total (g).

3.3.4 Fracionamento quimico da MOS

As substancias humicas (acidos himicos - FAH, acidos fulvicos - FAF e humina)
foram identificadas segundo a Sociedade Internacional de Substancias Hamicas (Swift, 1996),
conforme técnica adaptada e apresentada por Benites et al. (2003).

Pesou-se uma massa de solo igual a 1,0 g, submetendo-se ao contato com 20 mL de
NaOH 0,1 mol L™ por 24 horas. A separacdo entre o extrato alcalino (EA = FAF + FAH) e o
residuo foi realizada por centrifugacdo a 5000 rpm (2.940 g) por 30 minutos. Realizou-se
mais uma lavagem com a mesma solucdo anterior, juntou-se o extrato com o anteriormente
obtido, resultando em volume final de aproximadamente 40 mL. O residuo foi retirado dos
tubos da centrifuga, acondicionados em placa de petri e secados a 65 °C (secagem completa).
O pH do extrato alcalino (EA) foi ajustado a 1,0 (20,1) com H,;SOs 20 %, seguido de
decantacdo por 18 horas em geladeira. O precipitado (FAH) foi separado da fracdo solivel
(FAF) por filtragem e ambos os volumes aferidos a 50 mL, com dgua destilada.

A quantificacdo do carbono orgéanico nas fragcdes FAF e FAH foi feita usando-se
aliquotas de 5,0 mL de extrato, 1,0 mL de dicromato de potdssio 0,042 mol L'le 5,0 ml de
H,SO,4 concentrado, em bloco digestor a 150 °C (30 min) e titulado com sulfato ferroso
amoniacal 0,0125 mol L. No residuo seco em estufa (HUM), foi determinado o carbono
organico adicionando-se 5,0 mL de dicromato de potéassio 0,1667 mol L' e 10,0 mL de
H,SOy4 concentrado, em bloco digestor a 150 °C (30 min) e titulado com sulfato ferroso
amoniacal 0,25 mol L' e indicador ferroin (Yeomans & Bremner, 1988).
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Quantificaram-se os teores de carbono organico na fracdo 4cidos filvicos (FAF),
fracdo acidos hiumicos (FAH) e humina (HUM).

3.3.5 Matéria organica leve em agua

Foram pesados 50 g de terra fina seca ao ar (TFSA) e acondicionados em becker de
250 mL, adicionando-se 100 mL de solucdo de NaOH 0,1 mol L'l, deixando-se em repouso
por 16 horas. Decorrido o tempo, a suspensdo foi agitada com bastdo de vidro e todo o
material passado por peneira de 0,25 mm, eliminando-se toda a fracdo argila e silte (Anderson
& Ingram, 1989). Posteriormente, o material retido na peneira (MOL e areia) foi transferido,
quantitativamente para o becker, completando-se o volume com 4dgua. Todo o material flotado
foi passado por peneira de 0,25 mm, tomando-se cuidado para separar a MOL da fragdo areia.
Em seguida, foi adicionado novamente dgua ao becker, agitando-se manualmente para
ressuspender a MOL restante e verter o material vagarosamente em peneira de 0,25 mm. Essa
operacao foi repetida até que todo o material que flotou com a agitacdo em dgua foi removido.
O material que ficou retido na peneira (MOL) foi transferido para recipientes de aluminio
(previamente pesados em balanca de precisao 0,0001 g), levado a estufa a 65 °C até atingir
peso constante (72 horas), sendo pesado todo o conjunto. Posteriormente, foram determinados
os teores de C e N, contidos na massa da MOL, pelo método de combustdo a seco, em um
autoanalisador de C e N, a 900°C (CHN-600 Carlo Erba EA-1110, Itdlia). Também
determinou-se o0 §'°C (%0) € §°N (%0) da MOL como descrito no item 3.3.2. Com os dados de
peso da MOL e dos teores de carbono e nitrogé€nio, procedeu-se para cada elemento uma
correcao como segue abaixo:

Teor de C da MOL corrigido (g kg') = C da MOL (g kg) x MOL no solo (g kg™)
1000

Para o nitrogénio procedeu-se da mesma forma, somente substituindo-se os valores do
carbono pelos de nitrogénio. Apds a corre¢io obtiveram-se os valores de carbono e nitrogénio
fornecidos ao solo sob a forma de MOL.

3.3.6 Fracionamento granulométrico da MOS

Foram pesados 20 g de TFSA, adicionados 60 mL de solu¢do de hexametafostato de
s6dio (5 g L) e em seguida agitados durante 15 horas em agitador horizontal (Cambardella e
Elliot, 1992). Depois de agitada, a suspensao foi passada em peneira de 53 pm com auxilio de
jato de dgua, com o objetivo de remover toda a argila e silte. O material retido na peneira, que
consiste da matéria organica particulada (MOP) associada a fracdo areia, foi seco em estufa a
60 °C, sendo posteriormente quantificado a sua massa, moido em gral de porcelana e
analisado em relacdo ao teor de carbono organico total (COT) e nitrogénio (N) em
autoanalizador a 900 °C (CHN-600 Carlo-Erba EA-1110, Itdlia). Também se determinou o
8"C (%0) e 8N (%) da MOP como descrito no item 3.3.2. O material que passou pela
peneira de 53 um, que consiste na matéria organica associado aos minerais (MOM) das
fragdes silte e argila, foi obtido por diferenca entre o0 COT e MOP, porém procedeu-se uma
correcdo. Apods a andlise dos teores de COT e N na MOP procedeu-se um cdlculo com a
percentagem de material retido na peneira de 53 um como segue abaixo:

Teor de C da MOP corrigido (gkg') = C da MOP (g kg") x MOP no solo (g kg™)
1000

Para o nitrogénio procedeu-se da mesma forma, somente substituindo-se os valores do
carbono pelos valores de nitrogénio. Apds a corre¢ao do C e N da MOP, calculou-se o C e N
da matéria organica associada aos minerais (MOM) através da diferenca entre os teores de
COT do solo e MOP para carbono, e N total do solo e N da MOP para nitrogénio.
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Ap6s a correcdo dos valores de carbono e nitrogénio da MOP e MOL, procedeu-se
uma nova corre¢do para o fracionamento fisico da MOS, sendo da seguinte forma:

[C-MOP corrigido (g kg™)] — [C-MOL corrigido (g kg™)] = C-MOP (g kg™) ajustado

Ao final obteve-se trés fragdes fisicas da MOS, sendo as seguintes:
e (C-MOL: carbono da matéria organica leve em 4gua;
e (C-MOP: carbono da matéria organica particulada;
e (C-MOM: carbono da matéria organica associada aos minerais.

Para os célculos do fracionamento fisico do nitrogénio adotou-se o mesmo
procedimento.

3.3.7 Respiracao microbiana (evolucao de C-CO,)

O procedimento adotado para esta avaliacdo foi o método proposto por Curl &
Rodriguez-Kabana (1972) e Stotzky (1965) descrito por Mendonga e Matos (2005). Em
vidros de 500 cm® foi colocado um recipiente com 50 g de agregados entre 8§ € 4 mm com
umidade ajustada para 60 % da capacidade de campo, e adicionado um recipiente com 30 mL
de dgua e outro com 30 mL de hidréxido de sédio (NaOH 0,5 mol L") para captar o CO,. Os
vidros foram hermeticamente fechados e incubados por 52 dias a 25 °C. A determinacdo do
CO, evoluido foi feita por titulagdo com HCI 0,25 mol L' em presenca de excesso de BaCl,.

As determinacdes do CO, foram feitas da seguinte forma: do 1° ao 8° dia foi realizada
todos os dias; do 8° ao 28° dia em intervalos de dois dias; e do 28° ao 52° dia a cada quatro
dias. Todas as determinacdes foram realizadas no mesmo hordrio. Os resultados foram
expressos em mg CO, - 100 g de agregados. Os resultados foram apresentados em intervalos
de 4 dias, e também se apresentou a soma total de CO, apds os 52 dias de incubagao.

3.3.8 Fosforo remanescente

O f6sforo remanescente (Prem) foi determinado segundo Alvarez & Fonseca (1990).
Colocou-se 5 g de TFSA em contato por 16 horas com solugao de CaCl, 0,01 mol L'l,
contendo 60 mg L™ de fésforo. Decorrido o periodo de repouso, pipetou-se uma aliquota da
solug@o de equilibrio e determinou-se a concentracdo de fésforo, utilizando-se o método do
azul de molibdato e 4cido ascérbico (Murphy & Riley, 1962), modificado por Braga &
Defelipo (1974).

3.3.9 Fésforo organico

Para a determinacdo das fracdes organicas e inorganicas totais do P do solo procedeu-
se de acordo com o método proposto por Bowman (1989), e separadamente, as fracdes labeis
(extragdo com bicarbonato de sédio 0,5 mol L!a pH 8,5) de acordo com Bowman & Cole
(1978a), com modificacdes realizadas por Duda (2000).

Neste trabalho fez-se uma adaptacdo, a qual consistiu em uma extracao sequencial do
fosforo nas amostras de solo desde o extrator bicarbonato de sédio (NaHCO3) até o ultimo
extrator hidréxido de s6dio (NaOH).

A primeira extracdo foi realizada com uma solucdo de NaHCO; 0,5 mol L' com
pH 8,5. Inicialmente pesou-se 1,00 g de TESA em tubos modelo Falcon® com capacidade de
50 mL, e em seguida adicionou-se 40 mL de solu¢do de bicarbonato de sédio 0,5 mol L'a
pH 8,5 em cada amostra. Estas amostras foram agitadas manualmente e de forma leve, por
aproximadamente 5 segundos. Apds, as amostras permaneceram em repouso durante 16
horas. Posteriormente foram centrifugadas a 5.000 rpm (2.940 g) durante 5 minutos. Assim,
todo o sobrenadante foi transferido e reservado em outro tubo Falcon®. Do sobrenadante
obtido tomou-se uma aliquota de 20,0 mL e transferiu-o para um tubo de ensaio. Adicionou-
se 2,0 mL de cloreto de magnésio (MgCl,) saturado e 3,0 mL de 4cido perclérico (HCIOy)
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concentrado (P.A. 72 %). Levou-se para bloco digestor, iniciando-se com a temperatura de
75 °C e elevando-se 15 °C a cada 20 minutos até atingir 120 °C. Depois elevou-se 10 °C a
cada 30 minutos até atingir 150 °C. A digestdo foi concluida quando evaporou-se
praticamente todo o liquido e ocorreu a formacdo de um gel incolor (aproximadamente 24
horas de digestdo).

Depois de concluida a digestio, deixou-se esfriar os tubos de ensaio e removeu-se o
material digerido para tubos Falcon® limpos, aferindo-se para 20 mL. Entdo determinou-se a
concentracdo de fdsforo com espectrofotdmetro na faixa do azul (660 nm) a partir da
formacdo da cor azul do complexo fosfato-molibdato em meio sulfirico, na presenga de 4cido
ascorbico como redutor (Embrapa, 1997).

Para a determinacdo do fésforo no extrato do bicarbonato nao digerido (Pi-bic)
procedeu-se da mesma forma que determinou-se o fésforo no extrato do bicarbonato digerido
(Pt-bic).

A segunda extracdo foi realizada por meio da utilizacdo de acido sulfirico (H,SOy).
Na amostra de solo residual da primeira extracdo (NaHCO3), adicionou-se 1,5 mL de H,SO4
concentrado e logo em seguida, adicionou-se 2,0 mL de dgua destilada, sendo esta dividida
em 0,5 mL a cada 5 segundos, sempre agitando-se o tubo levemente, de forma manual e
circular, tomando-se o cuidado para que se desprendesse todo o residuo do fundo do tubo. Em
seguida aferiram-se os tubos a 40 mL com dgua destilada. Todos estes procedimentos foram
realizados antes de ter sido processada a amostra seguinte. Posteriormente, deixaram-se as
amostras esfriar e centrifugou-se a 5.000 rpm (2.940 g) durante 5 minutos. Em seguida
transferiu-se todo o sobrenadante para tubos limpos.

Para a digestdao de uma aliquota do extrato dcido procedeu-se como descrito para a
digestdo do extrato do bicarbonato. A determinacio também foi semelhante, porém, antes de
se adicionar a solugdo a base de molibdato ajustou-se o pH das amostras. Para isso adicionou-
se 3 gotas de p-nitrofenol (0,25 %), e em seguida adicionou-se NaOH 10 mol L' de gota em
gota até obter-se a viragem do incolor para amarelo. Ap6s, determinou-se o teor de fésforo de
acordo com Embrapa (1997). Esta foi a determinagao do extrato 4cido digerido (Pt-H).

A determinacdo do fésforo no extrato dcido ndo digerido (Pi-H) teve os mesmos
procedimentos que foram realizados no extrato dcido digerido (Pt-H).

A terceira extracdo foi realizada com o uso de uma solugdo de hidréxido de sédio
(NaOH) 0,5 mol L. No solo residual da segunda extra¢ao (H,SO,), adicionou-se 40 mL de
solucio de NaOH 0,5 mol L e agitou-se manualmente por aproximadamente 5 segundos,
tomando-se o cuidado para desprender todo o solo residual no fundo do tubo. Em seguida
deixaram-se os tubos com as amostras em banho-maria a 80 °C durante 2 horas. Apds,
deixou-se esfriar e centrifugou-se a 5.000 rpm (2.940 g) por 5 minutos, separando-se o
sobrenadante em tubos limpos. O solo residual foi secado em estufa a 50 °C durante 48 horas.

A digestao do extrato do NaOH foi procedida da mesma forma que para o extrato com
bicarbonato. E a sua determinacdo procedeu-se da mesma forma que para o extrato acido
digerido.

Para a determinac¢do do fésforo no extrato do NaOH nao digerido foi pipetado 15,0 mL
do extrato para tubos limpos, em seguida baixou-se o pH de cada amostra para 1,0 (+0,1),
com uso de acido sulfurico a 20 %. Aguardou-se 2 horas e centrifugou-se a 5.000 rpm
(2.940 g) durante 5 minutos. Apds, a determinacdo foi procedida como descrita para o extrato
acido digerido.

A amostra residual, depois de secada em estufa, foi desfragmentada e pesada 0,20 g,
transferindo-a para tubos de ensaio. Em seguida adicionou-se 1,0 mL de cloreto de magnésio
(MgCl,) saturado e 3,0 mL de &cido perclérico (HCIO4) concentrado (P.A. 72 %). Apds
levou-se as amostras para o bloco digestor, iniciando-se a temperatura em 75 °C e elevando-a
15°C a cada 20 minutos, até chegar a 200 °C, permanecendo a essa temperatura por
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aproximadamente 2 horas (até apresentar uma colorag@o clara). Posteriormente, removeu-se
as amostras, aguardou-se o resfriamento, sendo entdo transferidas para tubos e aferidas a
20 mL. Deixou-se em repouso por uma noite para decantar os sedimentos, € assim pipetou-se
5,0 mL deste extrato em copos descartdveis e adicionou-se 3 gotas de p-nitrofenol (0,25 %).
Em seguida adicionou-se NaOH 10 mol L' de gota em gota até obter-se a viragem do incolor
para amarelo. Entdo se determinou a concentragcdo de fésforo com espectrofotometro, na faixa
do azul (660 nm) a partir da formacdo da cor azul do complexo fosfato-molibdato em meio
sulfurico, na presenga de &4cido ascorbico como redutor (Embrapa, 1997). Esta foi a
determinacgao do P residual.

O contetdo de P organico (Po) das amostras foi estimado a partir da diferenca entre o
P total (digerido) e o P inorganico (ndo digerido) recuperados em cada extrator. Assim,
procedeu-se da seguinte forma:

e P organico extraivel em bicarbonato de sédio 0,5 mol L! (Po-bic) = P total extraivel
em solucdo de bicarbonato de sédio 0,5 mol L (Pt-bic) — P inorganico extraivel em
solucdo de bicarbonato de s6dio 0,5 mol L! (Pi-bic).

e P organico extraivel em solu¢do dcida (Po-H) = P total extraivel em solucdo acida
(Pt-H) — P inorganico extraivel em solu¢ao dcida (Pi-H).

e P orginico extraivel em solucdo alcalina (Po-OH) = P total extraivel em solucio
alcalina (Pt-OH) - P inorgénico extraivel em solucdo alcalina (Pi-OH).

e P residual (Pres) = Valor de P do solo residual apos as trés etapas de extracao.

Assim, foi possivel se obter também os seguintes valores:

P total do solo (Pt) = Pt-bic + Pt-H + Pt-OH + Pres.

P inorganico total do solo (Pit) = Pi-bic + Pi-H + Pi-OH.

P orgénico total do solo (Pot) = Po-bic + Po-H + Po-OH.

Taxa de recuperacdo de P (TR) = ((Pt-bic + Pt-H + Pt-OH)/Pt) x 100
Percentagem de P organico = (Pot / Pt) x 100

3.4 Analises Estatisticas

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, consistindo de 3 areas
(pastagem, integracdo lavoura-pecudria e Cerrado). Os resultados foram submetidos ao teste
de Lilliefors para a avaliagdo da normalidade dos erros, e ao teste de Cochran & Barttlet para
verificar a homogeneidade das variancias. Em seguida os dados foram submetidos ao teste F
por meio da andlise de variancia (ANOVA). Os dados que apresentaram significancia ao teste
F a 5%, tiveram suas médias comparadas pelo teste de Tukey a 5 %. Todos estes
procedimentos foram executados através do aplicativo estatistico SAEG (2007).

Foi realizada a andlise de componentes principais (ACP) para observar a similaridade
ou dissimilaridade entre as dreas avaliadas, com relacdo a seus atributos de matéria organica
do solo e fragdes de fésforo. Também se realizou a correlacdo de Pearson, através do teste t a
5 %.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Granulometria do Solo

Para as dreas de estudo ndo foram verificadas diferencas quanto a classe textural para a
camada de 0-5 cm, sendo estas classificadas como de textura argilosa. Os valores de argila
variaram de 410 g kg™ (Cerrado) a 450 g kg™ (ILP). Os teores de areia variaram de 250 g kg™
na drea de ILP a 430 gkg' na drea de Cerrado (Tabela 1). Ji nas demais profundidades
observaram-se maior varia¢ao nos teores de argila e areia entre as areas avaliadas.

Tabela 1. Textura do solo nas diferentes profundidades em &4rea de pastagem, ILP e
Cerrado, em Montividiu — GO.

Areas Argila All.(elﬁ Silte Classe textural*
avaliadas ————————— £X8 me(cm)
0-5

Pastagem 430 370 200 Argila

ILP 450 250 300 Argila

Cerrado 410 430 160 Argila
5-10

Pastagem 470 340 190 Argila

ILP 540 220 240 Argila

Cerrado 370 460 170 Argilo-arenosa
10-20

Pastagem 540 290 170 Argila

ILP 640 210 150 Muito argilosa

Cerrado 370 520 110 Argilo-arenosa
20-40

Pastagem 520 260 220 Argila

ILP 590 200 210 Argila

Cerrado 370 480 150 Argilo-arenosa

* Classe textural de acordo com Santos et al. (2005); ILP: integracdo lavoura-pecudria. Os valores foram
obtidos da média de 5 repeticdes.

De maneira geral, verificou-se que em todas as profundidades os menores teores de
argila ocorreram na area de Cerrado, e os maiores teores na drea de ILP. Foi observada uma
maior similaridade entre a textura das dreas de pastagem e ILP quando foram comparadas a
area de Cerrado. Esse padrdo indica que com exce¢do da profundidade de 10-20 cm na drea de
ILP, todas as profundidades encontram-se na classe textural argila (Tabela 1). J4 a area de
Cerrado, com excecdo da profundidade de 0-5cm, todas as demais camadas foram
identificadas como classe textural argilo-arenosa (Tabela 1).

As diferencas de textura entre as dreas, principalmente a maior variacdo observada na
area de Cerrado limitam a discussdo dos resultados nas camadas mais profundas (10-20 e
20-40 cm) ja que tem sido sugerido que a textura do solo desempenha uma fun¢do importante
na determinagdo da quantidade de matéria organica no solo (Parton et al., 1987; Feller et al.,
1991). As variacOes nos teores de carbono do solo sdo mais estreitamente relacionadas com a
variacdo da textura do solo quando comparados com parametros como o uso da terra e o clima
(Feller et al., 1991).
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4.2 Densidade do Solo

A densidade do solo (Ds) na profundidade de 0-5cm ndo diferiu entre as &reas
avaliadas (Tabela 2). Ja em estudo realizado por Marchao et al. (2007) em Planaltina (DF) sob
Latossolo Vermelho observou-se que as dreas de rotacdo lavoura-pastagem (soja/Panicum
maximum e soja/Urochloa brizantha) e a area de pastagem continua de Urochloa decumbens
apresentaram incremento da densidade na camada de 0-5 cm quando comparadas com a édrea
de Cerrado. Em trabalho desenvolvido por Guimaraes Santos et al. (2011) em Goids sob
Latossolo Vermelho, também observou-se que as dreas com rotacdo lavoura-pastagem
apresentaram maiores valores de Ds quando comparadas com a pastagem continua (Urochloa
decumbens). Nesse estudo, as dreas de pastagem e ILP apresentaram valores de Ds que
indicam reduzida influéncia dos sistemas de manejo sobre a camada mais superficial do solo.

Tabela 2. Valores de densidade do solo (Ds) em area de pastagem, ILP e Cerrado, em
Montividiu — GO.

Areas . Tmmmmmmmemmemmeeeee- Profundidade (cm) ----=--cmmemccmaen
oA 0-5 5-10 10-20 20-40
avaliadas 3
e Mg m —_——— -

Pastagem 1,05 ™ 1,09 b 1,10 ab 0,99 b
ILP 0,97 ™ 1,05b 1,02 b 0,99 b
Cerrado 0,94 ™ 1,21a 1,19a 1,48 a
CV (%) 13,55 4,89 8,52 7,32

Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 %; ™: ndo significativo ao
teste F. CV: coeficiente de variagdo; ILP: integracdo lavoura pecudria.

Nas profundidades de 5-10; 10-20; e 20-40 cm, a densidade do solo da area de Cerrado
diferiu das demais areas avaliadas, apresentando os maiores valores (Tabela 2). Os resultados
verificados na drea de Cerrado ndo podem ser comparados as dreas de pastagem e ILP, ja que
provavelmente sao mais elevados devido a textura mais arenosa (Tabela 1).

Comparando-se apenas a drea de ILP com a de pastagem, observou-se que a densidade
do solo ndo diferiu em nenhuma das camadas avaliadas (Tabela 2). Na pastagem observa-se o
pisoteio de bovinos como agente compactador do solo, e na drea de ILP tem-se o trafego de
madquinas agricolas e também o pisoteio de bovinos na época seca, durante o pastoreio dos
bovinos na pastagem de braquidria. Apesar do potencial desses agentes em compactar o solo,
a Ds nao foi afetada em funcdo da acdo de mdquinas agricolas na darea de ILP. Porém, vale
destacar que a maior intensidade de miquinas nessa drea havia ocorrido a aproximadamente
trés meses (colheita do feijao e plantio do algodao) antes da coleta das amostras de solo.
Segundo Raper (2005), os pneus agricolas podem provocar uma maior compactagdo do solo
em maiores profundidades, e de acordo com Spera et al. (2009), o pisoteio de animais provoca
maiores impactos negativos na superficie do solo, geralmente na camada de 0-10 cm de
profundidade. Dessa forma, neste estudo ndo foi possivel constatar esse comportamento,
podendo-se sugerir que a inclusdo da braquidria na rotacdo de culturas pode atenuar a
compactagdo provocada pelas maquinas agricolas, possivelmente, através da melhoria da
resiliéncia do solo exercida pelo sistema radicular da braquiéria.

4.3  Estabilidade de Agregados

A estabilidade dos agregados foi avaliada por meio do estudo do diametro médio
ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico (DMG) dos agregados. Com relagdo ao
DMP, foi observada diferenca apenas na profundidade de 0-5 cm, sendo que os maiores
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valores ocorreram no Cerrado e na pastagem, com 4,710 mm e 4,659 mm respectivamente
(Tabela 3). A area de ILP apresentou os menores valores de DMP (4,279 mm).

Tabela 3. Diametro médio ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico (DMG) dos
agregados em dreas de pastagem, ILP e Cerrado, em Montividiu — GO.

Areas DMP - DMG
avaliadas T Profundidade (cm) -----------------—---
0-5 5-10 0-5 5-10
______________ MM oo -

Pastagem 4,659 a 4,534 ™ 3,726 a 3,323 ab
ILP 4,279 b 4,400 ™ 2,973 b 2,900 b
Cerrado 4710 a 4,730 " 3,925 a 4,014 a
CV (%) 3,42 4,75 11,23 18,66

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 %; ™: ndo significativo ao
teste F; DMP: didmetro médio ponderado; DMG: didmetro médio geométrico; CV: coeficiente de variacio;
ILP: integrag@o lavoura-pecudria.

Os valores de DMG na profundidade de 0-5 cm seguiram a tendéncia do DMP, onde
as areas de Cerrado e pastagem diferiram da 4rea de ILP com os maiores valores (Tabela 3).
Observaram-se resultados semelhantes para o DMG na profundidade de 5-10 cm, verificando-
se 0 maior valor para a drea de Cerrado, e o menor valor para a drea de ILP (Tabela 3). A area
de pastagem nao diferiu das demais areas.

Os resultados de DMP e DMG observados neste estudo demonstram de forma geral,
menores valores para a drea de ILP, quando comparados as demais dreas. As dreas de
pastagens possibilitam maiores valores de estabilidade de agregados quando comparadas as
areas de lavoura sob plantio direto, devido ao abundante sistema radicular (Salton et al.,
2008). Nas dreas de ILP, a influéncia antrépica por meio de semeadura e adubacgdo
mecanizadas causa pequenas perturbacdes na agregacao do solo. Costa Junior et al. (2011)
estudaram a agregacdo em solos de Cerrado e concluiram que a introducdo de sistemas de
manejo, com excec¢do da pastagem, provocam rupturas nos agregados, principalmente em
sistemas com maior intensidade de revolvimento do solo.

Na Figura 7 pode-se observar a distribui¢do da massa dos agregados nas diferentes
peneiras. A maioria dos agregados nos solos das dreas avaliadas possui o tamanho
compreendido entre a faixa de 8,00-2,00 mm nas duas camadas avaliadas (Figura 7). Estes
resultados sao muito satisfatorios, pois mostram que em todas estas dreas existem fatores que
estejam favorecendo a agregacdo. Nas dreas de ILP e pastagem, provavelmente as raizes da
braquidria estejam exercendo acdo mecanica para unir as particulas do solo (Six et al., 2004),
além da liberacao de substancias quimicas com ac@o cimentante (Salton et al., 2008; Kasper et
al., 2009). A acdo de hifas de fungos também pode estar sendo fundamental para a agregacdo
do solo (Denef & Six, 2005), principalmente na area de Cerrado, onde ndo se observa a
influéncia de acdes antrépicas.

Na faixa de tamanho entre 8,00-2,00 mm, a drea de ILP apresentou as menores massas
de agregados nas duas camadas avaliadas, no entanto, quando comparada com a 4rea de
pastagem difere apenas na camada de 0-5 cm, ja na camada de 5-10 cm as massas das dreas de
ILP e pastagem ndo diferiram (Figura 7). Na camada de 5-10 cm esse comportamento também
foi observado para as demais peneiras, ou seja, as areas de ILP e pastagem ndo diferiram
(Figura 7). Estes resultados mostram que a influéncia positiva das raizes da braquidria sobre a
agregacdo é maior em subsuperficie. E possivel que estes beneficios do sistema radicular da
braquidria também estejam presentes na camada de 0-5 cm, porém a auséncia da braquidria no
sistema de rotacdo de culturas poderia resultar em valores menos desejados.
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Massa dos agregados nas diferentes peneiras
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Figura 7. Distribuicdo da massa dos agregados nas diferentes peneiras apds o processo de
tamisamento. Letras iguais em cada classe de agregados ndo diferem entre as dreas
avaliadas pelo teste de Tukey a 5 %. ns: ndo significativo ao teste Fa 5 %.

4.4 Fertilidade do Solo

Na Tabela 4 sdao apresentados os resultados da andlise de fertilidade nas diferentes
profundidades. A drea de Cerrado apresentou em todas as profundidades, os menores valores
de pH, que sdo justificados pelos menores teores de magnésio (Mg) e os maiores valores de
aluminio trocdvel (Al). Consequentemente, os valores de saturacao por bases sdo baixos. Nas
areas de ILP e pastagem ndo foi observado a presenga de aluminio, somente na drea de
Cerrado (Tabela 4). A area de ILP € submetida a calagem periodicamente, e a drea de
pastagem ja recebeu calagem a aproximadamente 15 anos, quando ainda encontrava-se com
producdo de soja, o que explica os baixos valores de Al observados.

A calagem periddica também justifica os maiores valores de pH na drea de ILP para as
profundidades de 0-5; 5-10; e 10-20 cm. Em funcdo da calagem empregada, a area de ILP
apresentou os maiores teores de Mg nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. Os valores de H+Al
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foram maiores para a drea de Cerrado em todas as profundidades. Possivelmente isto seja
decorrente dos maiores teores de carbono organico total (COT) (Tabela 8) observados nesta
area, e também de seus maiores teores de Al, principalmente nas maiores profundidades.

Tabela 4. Valores de pH, nutrientes e hidrogénio+aluminio nas diferentes profundidades em
areas de pastagem, ILP e Cerrado, em Montividiu — GO.

Areas  pHH,O Ca Mg K H+Al Al Pdis
avaliadas  (1:2,5) = - cmol. kg e mg kg
Prof (cm)
0-5
Pastagem 4,97 b 2,94 a 5,20b 0,12™ 8,29 b 0,00 b 2b
ILP 5,65a 2,52b 7,50 a 0,16 ™ 6,76 ¢ 0,00 b 8a
Cerrado 4,16 ¢ 3,08 a 5,30 b 0,13 ™ 15,09 a 0,41 a 2b
CV (%) 4,79 7,08 11,86 21,80 5,69 14,02 25,02
5-10
Pastagem 4,77 b 2,50 a 3,56b 0,07 ™ 9,11b 0,00 b 4b
ILP 5,36 a 2,40 a 5,58 a 0,08 ™ 7,51b 0,00 b 10 a
Cerrado 393 ¢ 0,68 b 1,06 ¢ 0,08 ™ 11,97 a 0,41 a lc
CV (%) 3,42 14,46 13,51 29,88 10,28 10,15 22,98
10-20
Pastagem 4,86 a 1,80 a 2,28 a 0,04 b 7,29 ¢ 0,00 b 3a
ILP 4,72 a 1,38 b 1,12b 0,09 a 9,50b 0,00 b 3a
Cerrado 4,12b 0,42 ¢ 0,86 b 0,07 ab 11,07 a 0,57 a b
CV (%) 2,81 20,36 16,82 28,96 7,24 15,41 24,81
20-40
Pastagem 5,14 a 0,70 ™ 1,58 a 0,04 ™ 6,37 ¢ 0,00 a 2a
ILP 4,51b 0,66 ™ 0,90 b 0,07 ™ 8,78 b 0,00 a 1b
Cerrado 4,17b 0,90 ™ 0,66 b 0,07 ™ 10,46 a 2,66 b b
CV (%) 4,77 24,60 19,50 29,80 7,43 17,58 23,03

Meédias seguidas de mesma letra na coluna e dentro de cada profundidade nio diferem pelo teste de Tukey a
5 %; "™: ndo significativo ao teste F; ILP: integra¢do lavoura-pecudria; Todas as dreas apresentaram valores de
s6dio (Na) iguais a 0 (zero) em todas as profundidades; Ca: Célcio trocdvel; Mg: Magnésio trocavel; K: Potdssio
trocavel; H+Al: Hidrogénio + Aluminio trocaveis; Al: Aluminio trocavel; Pdis: Fésforo disponivel

Os teores de calcio (Ca) da drea de pastagem diferiram das demais dreas, com o0s
maiores valores nas profundidades de 0-5; 5-10; e 10-20 cm, no entanto, na profundidade de
5-10 cm a érea de ILP ndo diferiu da 4rea de pastagem (Tabela 4). Esse padrdo provavelmente
seja decorrente da adi¢do de calcério e a reciclagem do célcio via decomposi¢ao de residuos
vegetais. E importante destacar a diferenca nos teores de Mg na drea de pastagem, onde
observaram-se os maiores valores nas profundidades de 10-20 e 20-40 cm (Tabela 4). Este
resultado é decorrente do processo de ciclagem e renovacdo de forma acentuada e constante
do sistema radicular da pastagem em maiores profundidades.

Os valores de potdssio (K) apresentaram diferenca somente na profundidade de
10-20 cm, onde se observou o maior teor para a area de ILP (Tabela 4). Esse maior teor de K
¢ atribuido a adubagdo potéssica e a ciclagem da palhada e posterior liberacdo desse nutriente.

A darea de ILP apresentou os maiores teores de fésforo (P) nas profundidades de 0-5;
5-10; e 10-20 cm (Tabela 4). Os valores mais elevados de P na drea de ILP certamente estao
relacionados com a aplicac@o da adubacgdo fosfatada. A manutencdo dos residuos culturais em
superficie também pode estar contribuindo para o aumento dos teores de P.
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Na profundidade de 10-20 cm o teor de P da area de pastagem nao diferiu da area de
ILP, e na profundidade de 20-40 cm a area de pastagem apresentou diferencas sendo o valor
de P ligeiramente maior (Tabela 4). Portanto, pode-se supor que nas profundidades de
10-20 cm e 20-40 cm, o sistema radicular da pastagem (braquiaria) estd favorecendo a
ciclagem do P no solo, proporcionando maiores teores de P disponivel para as plantas. Esse
padrdao demonstra a importancia de se utilizar uma graminea com sistema radicular que emita
um grande ndmero de raizes finas e profundas. Este ¢ um dos motivos que justificam a
implantacdo de gramineas em sistemas de rotacdo de culturas para a producdo de graos, como
a integracao lavoura-pecuadria.

4.5 Residuos Vegetais Existentes

Os residuos vegetais existentes diferiram com os maiores valores para a area de
Cerrado e ILP, e a area de pastagem diferiu com a menor massa de residuos vegetais (Tabela
5). O maior aporte de residuos vegetais encontrados na drea de ILP pode ser atribuido as
melhores condi¢des de fertilidade do solo nessa drea, favorecendo o crescimento vegetal e seu
posterior acimulo em superficie. A elevada produgdo de serapilheira na area de Cerrado é
atribuida a maior estabilidade climédtica sob a copa das arvores e a auséncia de intervengao
antrépica.

Tabela 5. Fitomassa existente em dreas com diferentes sistemas de manejo do solo em
Montividiu — GO.

Areas avaliadas FS (Mg ha™)
Pastagem 2,56 b
ILP 4,25 a
Cerrado 5,55a
CV (%) 21,06

Meédias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 %; FS: fitomassa seca.
CV: coeficiente de variacdo; ILP: integracdo lavoura-pecudria.

A semelhanca entre os valores de fitomassa da area de ILP e Cerrado, demonstram a
capacidade que o sistema de ILP, quando manejado adequadamente, possui em aportar
residuos vegetais sobre a superficie do solo. Esses valores sdao de fundamental importincia
nos sistemas agricolas do Cerrado, pois a elevada taxa de decomposicao dos residuos vegetais
nesse bioma tem dificultado a manuten¢do da fitomassa na superficie do solo (Boer et al.,
2007; Torres et al., 2008). Por isso o uso de pastagens de gramineas como as braquidrias,
pode elevar a producio de fitomassa e contribuir positivamente na dinamica do carbono e na
ciclagem de nutrientes.

Na Tabela 6 sdo apresentados os teores totais de fosforo (P), potéssio (K), cdlcio (Ca),
e magnésio (Mg) na serapilheira e nos residuos vegetais das areas avaliadas. A drea de
pastagem apresentou os maiores teores de P, K e Mg, enquanto que na drea de ILP foram
quantificados os menores teores de K, Ca, e Mg. Na drea de Cerrado foram verificados os
menores teores de P, podendo ser decorrente da menor disponibilidade de fésforo total, pois
as demais dreas ja receberam adubacdes fosfatadas. De maneira geral, os residuos vegetais da
drea de pastagem apresentaram os maiores teores de nutrientes, sendo atribuido ao menor
estagio de decomposi¢do (observado visualmente no momento da coleta) nesses residuos
quando comparado com os residuos das demais dreas.
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Tabela 6. Teores totais de foésforo, potdssio, cdlcio e magnésio na serapilheira e nos residuos
vegetais das dreas com diferentes sistemas de manejo do solo no Cerrado Goiano.

Areas avaliadas P K 1 Ca Mg
—————— -mg kg -----mm- -——---
Pastagem 1931 a 8438 a 3012 b 6247 a
ILP 1086 b 3640 b 1500 ¢ 2125 ¢
Cerrado 600 ¢ 4469 b 4544 a 2998 b
CV (%) 9,56 9,62 10,80 5,75

Meédias seguidas de letras iguais na coluna nio diferem pelo teste de Tukey a 5%. P: fosforo; K: potdssio;
Ca: célcio; Mg: magnésio. ILP: integracdo lavoura-pecudria. CV: coeficiente de variacio.

Com excecdo do P, os residuos vegetais da area de ILP apresentaram os menores
teores de nutrientes, sendo atribuido ao maior estidgio de decomposicdo dos residuos
(observacao visual), o qual foi composto principalmente por colmos de milho.

E importante destacar que nesse estudo tém-se uma grande variacio de espécies de
plantas e também a varidvel da adubacdo. No caso das diferentes espécies, observa-se a
existéncia de residuos organicos com diferentes resisténcias a decomposicao (Crusciol et al.,
2005) e diferentes niveis de recalcitrancia (Giacomini et al., 2003). Do ponto de vista agricola
Gama-Rodrigues et al. (2007), mostraram que a introdu¢do de leguminosas como plantas de
cobertura elevou a qualidade dos residuos vegetais, em razdo do maior suprimento de
nitrogénio, fésforo e célcio ao solo.

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores de carbono, nitrogénio, 8°C, e relagdo C/N
da serapilheira. Os valores de carbono e nitrogé€nio apresentaram diferencas em todas as dreas,
sendo que o carbono mostrou maiores valores para a drea de Cerrado (486,28 g kg™), seguida
da pastagem (425,51 gkg™) e ILP (364,25 g kg™). J4 os valores de nitrogénio também foram
maiores para a darea de Cerrado (13,69 g kg'l), porém seguidos de ILP (11,53 gkg™) e
pastagem (5,08 g kg™') (Tabela 7).

Tabela 7. Carbono, nitrogénio, 8'°C, e relacio C/N dos residuos vegetais e serapilheira em
diferentes sistemas de manejo do solo no Cerrado Goiano.

13
Areas avaliadas C = N 0 C C/N
—————————— gkg - - Y0 ------
Pastagem 425,51 b 5,08 ¢ -12,25a 83,84 a
ILP 364,35 ¢ 11,53b -15,33b 31,64 ¢
Cerrado 486,28 a 13,69 a -28,67 ¢ 35,62b
CV (%) 2,06 5,23 -6,25 3,24

Meédias seguidas de letras iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5%. C: carbono; N: nitrogénio;
C/N: relacdo carbono/nitrogénio; ILP: integrac@o lavoura-pecudria. CV: coeficiente de variacdo.

O reduzido teor de nitrogénio da serapilheira da pastagem conferiu uma elevada
relacdo C/N para este residuo vegetal (83,84), diferindo das demais dreas. A drea de ILP e
Cerrado também mostraram diferengas, observando-se uma maior relacdo C/N para a drea de
Cerrado, com valor de 35,62, enquanto a area de ILP apresentou 31,64 (Tabela 7). Assim, os
residuos vegetais da pastagem tendem a possuir maior resisténcia a decomposi¢do, resultando
em uma ciclagem mais lenta do carbono no sistema solo-planta-atmosfera. Em contrapartida,
na drea de ILP tem-se um intenso uso da terra, possibilitando uma maior velocidade de
ciclagem do carbono neste sistema.

0 &"C apresentou diferencas em todas as dreas, justificando assim as diferentes
origens de material vegetal (mecanismo fotossintético C; ou C4). A drea de pastagem
apresentou valor de -12,25 %o, mostrando que ha predominio de plantas C4 na 4rea, no caso
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uma espécie graminea (braquidria). O valor de 8'°C da drea de ILP foi de -15,33 %o,
mostrando a existéncia de residuos vegetais oriundos de plantas com mecanismos de
fotossintese C,, provavelmente residuos vegetais remanescentes do cultivo de milho e
também da braquidria (usada no sistema de rotacdo de culturas da ILP).

A serapilheira da drea de Cerrado apresentou 8'C com valor de -28,67 %o, mostrando
que quase toda a serapilheira proveniente desta area do Cerrado € oriunda de plantas com
mecanismo fotossintético Cs (Tabela 7). Alguns trabalhos ja relataram que a vegetacdo de
Cerraddo apresenta a predominancia de plantas C; (Pessenda et al., 1996; Roscoe et al., 2000).

4.6 Origem da MOS (613C)

Na Figura 8 pode-se observar a abundéncia natural de 8"°C nas dreas avaliadas até
100 cm de profundidade. Os valores de 8'°C da camada superficial da drea de Cerrado
(£ -27 %0) mostram o predominio de plantas C; na drea. No entanto, em profundidade,
observa-se uma elevagdo gradual e constante dos valores de s (£ -20 %0) (Figura 8). Isso
mostra que esta darea de Cerrado, cuja vegetacdo local especifica ¢ um Cerraddo,
possivelmente apresentava plantas com mecanismos C4 hd vérios anos atrds (séculos), sendo
esta uma caracteristica tipica de Cerrado (Balesdent & Mariotti, 1996).

A drea de pastagem apresentou teores constantes de 8'°C de 5 cm até 100 cm, com
valores préximos de -19 %o.. Somente na camada superficial de 0-5 cm que o enriquecimento
de 8'°C é maior, com valores préximos de -15 %o (Figura 8). Isso mostra a existéncia de um
considerdvel predominio de plantas C4 nesta drea. A pastagem, através de seus residuos, ja
substitui grande parte do carbono proveniente da vegetagdo do Cerrado. Na érea de ILP, a
pastagem e o milho também proporcionaram efeito semelhante.

82C (%o)

-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12

40 -

60

Profundidade (cm)

—8— Pastagem
80 A —O0— ILP
—w— Cerrado Nativo

100
Figura 8. Abundincia natural de 8"°C em solos das dreas de pastagem, ILP e Cerrado nativo
até 100 cm de profundidade. Média de trés repeticdes. As barras de erros indicam os

erros padroes das médias. ILP: sistema de integracdo lavoura-pecudria.

Os valores de 8'°C da drea de ILP mostram que esta drea passou por diferentes
sucessoes de espécies vegetais. As camadas superficiais (0-30 cm) mostram a transi¢ao entre
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espécies de plantas C4; para C; (Figura 8). Porém, os valores de 8'°C apresentados na
superficie (£ -21 %o0) ndo permitem concluir uma espécie predominante. No entanto, isso
aconteceu devido a substituicdo do cultivo de pastagem (C4) por culturas agricolas,
principalmente soja (planta C3). Atualmente também se tem introduzido feijao e algodao
(plantas Cs) no sistema de rotacdo de culturas. Entre as camadas de 20-40 cm, observa-se que
existe certa semelhanga no enriquecimento de 8"°C entre as dreas de ILP e pastagem (Figura
8). Isto aconteceu devido ao periodo no qual a area foi utilizada exclusivamente como
pastagem. J4 nas camadas entre 60-100 cm, observam-se valores mais aproximados com 0s
apresentados na drea de Cerrado, mostrando que antes do cultivo exclusivo da pastagem na
area de ILP, esta era uma drea com vegetacdo de Cerrado nativo (Figura 8). De maneira geral,
€ possivel observar que na camada de 80-100 cm ocorre uma convergéncia no enriquecimento
de 8"°C em todas as dreas avaliadas. Isso mostra que antes das dreas serem antropizadas, a
vegetacdo dos locais estudados possuia caracteristicas semelhantes.

4.7  Carbono Organico Total e Nitrogénio

Na Tabela 8, sdo apresentados os valores de carbono organico total (COT), nitrogénio
(Nt) e relagdo carbono/nitrogénio (C/N) do solo das dreas avaliadas. O COT apresentou
resultados com padrdo semelhante nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm nas dreas avaliadas.
Na profundidade de 0-5 cm, a drea de Cerrado diferiu das demais, apresentando o maior valor,
sendo 65,40 g kg™'. Para as dreas de pastagem e ILP ndo foram observadas diferencas, sendo
os valores de 36,43 g kg'1 e 29,61 g kg respectivamente (Tabela 8). Para a profundidade de
5-10 cm, a drea de Cerrado apresentou valores de COT da ordem de 33,61 g kg e as dreas de
ILP e de pastagem, valores de 24,27 g kg'1 e 24,20 g kg™’ respectivamente (Tabela 8).

Como exposto anteriormente, observa-se nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm, que
a drea de Cerrado apresentou os maiores valores de COT, quando comparados as areas de
pastagem e ILP. Esses resultados sdo corroborados por Fonseca et al., (2007), em trabalho
realizado no Cerrado goiano, no qual os autores compararam &dreas de plantio direto com
braquidria e vegetacdo nativa (Cerrado), verificando que na camada superficial os valores
foram semelhantes aos quantificados neste estudo. Os autores observaram que as areas de
Cerrado e rotacdo de feijao/milho + braquidria/feijdo apresentaram respectivamente
62,9 gkg” e 33,6 g kg na camada de 0-2,5 cm de profundidade; e 37,7 g kg e 24,7 gkg ' na
camada de 15-17,5 cm de profundidade.

Porém, quando se compara a drea de ILP com a drea de pastagem nao foi observada
diferenca significativa. Esse padrao demonstra a estabilidade do COT no sistema ILP, ja que
as areas com pastagens bem manejadas sdo consideradas sistemas com grande estabilidade na
dindmica do carbono (Corraza et al., 1999; Salton, 2005). Cabe destacar que a drea de
pastagem deste estudo, ja estd formada ha 15 anos, sendo conduzida em um sistema de pastejo
adequado para a capacidade produtiva da drea, sempre se evitando pastejo excessivo.

Os maiores teores de COT na drea de Cerrado nas camadas superficiais (0-5; 5-10 e
10-20 cm) (Tabela 8), podem ser decorrentes da estabilidade do microclima formado sob as
copas de arvores, onde a deposicao de material organico, principalmente folhas, ocorre de
forma constante proporcionando melhores condi¢des para o estabelecimento e manutencao da
populacdo microbiana no solo. Solos com teores elevados de matéria organica tendem a
manter uma maior estabilidade da populacdo microbiana ao longo do ano, que pode ser
atribuida a riqueza de nichos ecoldgicos e pela heterogeneidade das fontes de carbono
(Grayston et al., 2001).
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Tabela 8. Carbono orgénico total, nitrogénio e relacdo carbono/nitrogénio em diferentes
sistemas de manejo do solo no Cerrado Goiano.

COT Nt
Areas avaliadas =~ ---c--ooooeeeeeeeeee P — CN
0-5 cm
Pastagem 36,43 b 1,94 b 18,84 a
ILP 29,61 b 1,69 b 17,55b
Cerrado 65,40 a 345a 18,99 a
CV (%) 13,61 14,70 2,26
5-10 cm
Pastagem 24,20 b 1,24 b 19,47 a
ILP 24,27 b 1,32 b 18,33 b
Cerrado 33,61 a 1,93 a 17,39 b
CV (%) 8,33 8,03 3,60
10-20 cm
Pastagem 18,34 ¢ 0,94 b 19,48 b
ILP 23,49b 1,11b 21,13 a
Cerrado 30,15 a 1,69 a 17,75 ¢
CV (%) 12,21 9,68 3,96
20-40 cm
Pastagem 16,45™ 0,83 b 19,83 ab
ILP 17,46 0,88 ab 19,94 a
Cerrado 16,48 ™ 1,01 a 16,62 b
CV (%) 6,29 11,37 10,26

Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 %; "™ nfo significativo ao
teste F; COT: carbono orgénico total; N: nitrogénio total; C/N: relacdo carbono/nitrogénio; CV: coeficiente de
variacdo; ILP: integracdo lavoura-pecudria.

Na profundidade de 10-20 cm, o valor de COT da 4rea de ILP (23,49 g kg™) diferiu da
drea de pastagem (18,34 gkg') (Tabela 8). Isso mostra os efeitos de melhoria nos teores de
COT da area de ILP, pois se pode destacar o efeito benéfico desse sistema em maiores
profundidades. Isso fica mais evidenciado na camada de 20-40 cm, onde nao foram
verificadas diferencas nos teores de COT entre as dreas avaliadas (Tabela 8). As pastagens
apresentam potencial para armazenar a maior parte do carbono abaixo da superficie (Salton et
al.,, 2011), pois as raizes das pastagens apresentam uma grande capacidade de acumular
carbono no solo (Lal, 2002).

Os valores de Nt foram maiores para a drea de Cerrado nas camadas de 0-5; 5-10; e
10-20 cm, sendo importante destacar que as dreas de ILP e pastagem ndo diferiram nestas
camadas. E possivel se observar o efeito benéfico do sistema de ILP em maior profundidade
(20-40 cm), onde a area de ILP nao difere das dreas de pastagem e Cerrado (Tabela 8). De
maneira geral, observou-se um comportamento semelhante entre os teores de Nt e COT no
solo. Isto decorre da semelhanga entre as dindmica do COT e do Nt no solo, ocorrendo apenas
variagdes nos mecanismos de adi¢cdo e perdas (Bayer et al., 2000; Lovato et al., 2004).

Na profundidade de 0-5 e 5-10 cm a relacdo C/N foi menor para a drea de ILP, e na
camada de 10-20 cm a menor relagdo C/N foi observada para drea de Cerrado. Observou-se
que a relacdo C/N da area de Cerrado diminuiu com o aumento da profundidade, sendo
atribuida a maior estabilidade dos compostos hiimicos em camadas mais profundas. A drea de
pastagem apresentou a maior relacdo C/N em todas as camadas avaliadas (Tabela 8). Isso se
atribui a origem dos residuos vegetais, os quais possuem baixos teores de N em sua
constituicdo (Tabela 7).
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A relacdo C/N da drea de ILP diferiu apresentando o menor valor nas camadas de 0-5
e 5-10 cm, e o maior valor nas camadas de 10-20 e 20-40 cm (Tabela 8). Espera-se que esta
variacdo esteja relacionada com as diferentes origens dos residuos organicos na drea, ou seja,
sdo cultivadas diferentes culturas (soja, feijao, milho, algoddo e braquidria), podendo ser a
influéncia da braquidria através de um sistema radicular em maiores profundidades. Isto €
reforcado pela semelhanca da relagdo C/N da édrea de ILP e pastagem na profundidade de
20-40 cm. Acredita-se também que os maiores valores da relacdo C/N da area de ILP em
maiores profundidades seja decorrente da dindmica mais acelerada do carbono, que por sua
vez, reduz as taxas de humificacdo da MOS.

4.8  Matéria organica leve

Os valores de massa da matéria organica leve (M-MOL) sdo apresentados na Tabela 9.
A édrea de Cerrado apresentou os maiores valores de M-MOL nas duas profundidades
avaliadas, sendo 22,38 e 8,51 g kg'1 nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente.
Estes valores sdo atribuidos ao maior aporte de serapilheira nessa drea (Tabela 5), associado
com um ambiente de grande volume de raizes da vegetacdo natural. As plantas de vegetagcao
natural formam uma grande rede de raizes finas, principalmente na camada superficial, para
que absorvam os nutrientes disponibilizados pela serapilheira (Menezes et al., 2010).

Tabela 9. Massa de matéria organica leve (M-MOL) em &4gua sob diferentes sistemas de
manejo do solo no Cerrado Goiano.

M-MOL
Areas avaliadas 0-5 cm 5-10 cm
______ gkg’ I
Pastagem 5,16 b 451b
ILP 4770 1,59 ¢
Cerrado 22,38 a 8,51 a
CV (%) 15,90 25,76

Médias seguidas de letras iguais na coluna nio diferem pelo teste de Tukey a 5 %; CV: coeficiente de variagdo;
ILP: integracdo lavoura-pecudria.

Na profundidade de 0-5 cm é importante destacar que as areas de integracdo lavoura-
pecudria (ILP) e pastagem ndo apresentaram diferenca, com valores de M-MOL de 4,77 e
5,16 ¢g kg'l, respectivamente. Porém, na profundidade de 5-10 cm, na drea de ILP observou-se
menor valor de M-MOL entre as areas avaliadas, com 1,59 g kg'l. Isso pode ser atribuido a
menor relacdo C/N da MOL nessa area quando comparada 4 drea de pastagem (Tabela 10). A
semelhanga de valores de M-MOL entre as dreas de ILP e pastagem na camada de 0-5 cm
pode ser relacionado com a presenca de plantas gramineas como o milho e a braquidria no
sistema de rotacdo de culturas. Estas plantas possuem maior relacio C/N, e com isto maior
periodo de residéncia no solo. Isso também foi observado por Loss et al. (2011) no Cerrado
Goiano sob Latossolo Vermelho Distréfico, no qual os autores avaliaram a MOL em sistema
de ILP e Cerrado nativo.

Comparando-se a area de ILP e pastagem na camada de 5-10 cm, atribui-se os maiores
valores de M-MOL para a drea de pastagem por apresentar um sistema radicular com grande
quantidade de raizes finas associado com a exclusividade da cultura na area. A drea de ILP
possivelmente esteja sendo beneficiada pela braquidria, no entanto, ndo ao nivel de
semelhanga com a drea de pastagem.

Os teores de carbono da MOL nao diferiram entre as areas, nas duas camadas
avaliadas (Tabela 10). Os valores variaram de 276,72 g kg'1 (pastagem) a 321,58 gkg’
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(Cerrado). Ja os teores de nitrogénio da MOL diferiram em todas as &reas avaliadas,
demonstrando o mesmo padrdo nas duas camadas avaliadas. Os maiores valores de nitrogénio
da MOL foram observados na area de ILP, sendo 16,33 ¢ 16,08 g kg'l, para as camadas de 0-5
e 5-10 cm, respectivamente (Tabela 10). Ja4 os menores valores foram encontrados na édrea de
pastagem, sendo 6,87 gkg” (0-5cm) e 6,81 gkg' (5-10 cm). A drea de Cerrado apresentou
os valores intermedidrios, com 9,51 g kg™ (0-5 cm) e 12,77 g kg™ (5-10 cm).

Tabela 10. Valores de carbono (C), nitrogénio (N) e relacdo C/N da matéria organica leve
(MOL) do solo em dreas de diferentes sistemas de manejo.
Areas avaliadas

Atributos Prof. (cm) Pastagem ILP Corrado CV (%)
C(g kg'l) 0-5 276,72™ 291,74 ™ 314,58™ 9,29
5-10 283,59 ™ 288,97 ™ 321,29™ 10,48
N (g kg'l) 0-5 6,87 ¢ 16,33 a 9,51b 11,70
5-10 6,81 ¢ 16,08 a 12,77 b 10,13
C/N 0-5 40,34 a 17,83 ¢ 24,86 b 8,46
5-10 41,62 a 17,99 ¢ 25,28 b 4,17

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey 2 5 %. ™: ndo significativo pelo teste
F a 5%; CV: coeficiente de variacdo; ILP: integrac@o lavoura-pecudria.

A drea de ILP apresentou os maiores valores de nitrogénio da MOL, possivelmente
relacionadas com a adubagdo nitrogenada realizada nas culturas agricolas. Essa pratica
possibilita que parte do N aplicado permaneca nos restos culturais, incluindo a MOL. Além
disso, o cultivo da soja proporciona incrementos de N no solo através da fixacdo biologica. Na
area de Cerrado € possivel que ocorra a presenca de algumas plantas nativas (leguminosas)
com potencial de fixacdo bioldgica, auxiliando na manutencio e dindmica do N nesta drea
nativa. Em funcdo desta diferenca de nitrogénio da MOL, observam-se variacdes na relagao
C/N entre todas as dreas (Tabela 10). As maiores relagdes C/N foram observadas na area de
pastagem, seguidos de Cerrado e ILP. Essa diferenca causa importante impacto na dinamica
do carbono entre as dreas, sendo mais intenso nas dreas com menor relacdo C/N (ILP).

4.8.1 Fracionamento fisico granulométrico da MOS

Os valores de contribuicdo de carbono (Tabela 11) e nitrogénio (Tabela 12) das
fracdes fisicas granulométricas (em relacdo ao COT) apresentaram padrao semelhante na
camada de 0-5 cm, sendo que a drea de Cerrado diferiu apresentando os maiores valores.
Esses valores s@o atribuidos ao maior aporte de serapilheira nesta drea (Tabela 5) e também
devido a auséncia de perturbacdes antropicas. Em trabalho realizado por Salton et al. (2011)
em Mato Grosso do Sul, os autores concluiram que a maior quantidade de matéria organica de
maior labilidade (C-MOL e C-MOP) esta associado ao maior aporte de material vegetal.

Comparando-se as areas de pastagem e Cerrado na camada de 0-5cm, ndo se
observaram diferencas nos valores de carbono e nitrogénio em todas as fracdes fisicas
avaliadas. Para a drea de ILP isso pode ser considerado um grande beneficio com relacdo ao
incremento de matéria organica no solo, pois a drea de pastagem mantém o solo coberto
permanentemente. Ja a drea de ILP passa por etapas no processo produtivo que propiciam a
decomposicdo da MOS, como a dessecagdo das plantas e a semeadura. Segundo Causarano et
al. (2008), o incremento inadequado de matéria organica (C-MOL e C-MOP) provoca a
reducdo dos teores de COT, o que d4 inicio ao processo de perda de qualidade e degradacao
do solo.
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Tabela 11. Contribuicdo de carbono das fracdes fisicas granulométricas em relagdo ao
carbono organico total sob diferentes sistemas de manejo do solo no Cerrado Goiano.

. C-MOL C-MOP C-MOM COoT

Areas T

avaliadas  ———————————— g kg oo
0-5 cm

Pastagem 1,59 (4,3)b 6,70 (18,4) b 28,18 (77,3) b 36,43 b

ILP 1,37 (4,6) b 6,34 (21,5 b 21,88 (73,9) b 29,61 b

Cerrado 7,01 (10,7) a 16,37 (25,0) a 42,02 (64,3) a 65,40 a

CV (%) 14,57 25,96 19,54 13,61
5-10 cm

Pastagem 1,28 (5,3) b 7,21 (29,8) b 15,70 (64,9) b 24,20b

ILP 0,45 (1,9) ¢ 2,91 (12,0) ¢ 20,91 (86,1) a 24,27 b

Cerrado 2,72 (8,1)a 9,79 (29,1) a 21,09 (62,8) a 33,61 a

CV (%) 25,42 23,03 11,79 8,33

Médias seguidas de mesma letra na coluna de cada profundidade ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 %. Os
valores entre parénteses representam a percentagem de carbono da fragdo em relacdo ao COT. ILP: integracdo
lavoura pecudria; C-MOL: carbono da matéria orginica leve; C-MOP: carbono da matéria orgéinica
particulada; C-MOM.: carbono da matéria orginica associada aos minerais; COT: carbono orgénico total; CV:
coeficiente de variacgdo.

As distribui¢des percentuais das diferentes formas de carbono apresentaram padrdo
semelhante nas duas dreas antropizadas. Esses valores sdo de aproximadamente 4,5 %, 20 % e
75 % para as fracOes de carbono da matéria orginica leve (C-MOL), matéria organica
particulada (C-MOP) e matéria organica associada aos minerais (C-MOM) respectivamente
(Tabela 11).

Na camada de 5-10 cm, os valores de carbono das fracdes foram maiores para a drea
de Cerrado. Os valores de C-MOM nédo apresentaram diferencas entre a drea de Cerrado e
ILP, atribuindo-se ao maior acimulo de COT sob esta forma na area de ILP, pois a ciclagem
mais intensa e os menores valores da relacdo C/N dos residuos vegetais (Tabela 7) e da MOL
(Tabela 13) na &4rea, podem ter possibilitado a formacdo de compostos organicos mais
humificados. Comparando-se os teores de carbono das fracdes fisicas entre a drea de
pastagem e ILP na camada de 5-10 cm, observou-se que a area de ILP apresentou os menores
valores de C-MOL e C-MOP (Tabela 11). Acredita-se que estas fracdes possuem maior
suscetibilidade as varia¢des no manejo do solo quando comparadas com o COT e o C-MOM.
Alguns trabalhos (Rangel & Silva, 2007; Pereira et al., 2010; Frazao et al., 2010) ja sugeriram
a maior sensibilidade das fra¢des mais leves da MOS.

As fragdes do nitrogé€nio apresentaram maiores variacdes que as fragdes do carbono na
distribuicao percentual para a camada de 0-5 cm. Na érea de ILP, a participagao do nitrogénio
nas formas associadas as fracdes mais grosseiras (N-MOL e N-MOP) foram maiores quando
comparada com as fracdes de nitrogénio da drea de pastagem (Tabela 12). Provavelmente isso
seja decorrente da utilizagdo da adubacdo nitrogenada, e também devido ao cultivo de soja no
sistema de rotacdo de culturas, a qual proporciona residuos mais enriquecidos em nitrogé€nio.

Entre as dreas de ILP e pastagem observou-se na camada de 5-10 cm, que a édrea de
ILP apresentou valores semelhantes de N-MOL, menores de N-MOP, e maiores de N-MOM
(Tabela 12). A érea de ILP apresentou a menor variagdo de C-MOM entre as camadas de 0-5
e 5-10 cm, observando-se maiores teores de C-MOM nesta drea em comparacdo a area de
pastagem. Em fun¢do do manejo do solo empregado na area de ILP, ocorreu uma tendéncia de
predominio de carbono e nitrogénio na forma de MOM, principalmente na camada
subsuperficial. Isto é decorrente da maior resisténcia desta fracdo as praticas de manejo em
detrimento da menor resisténcia das fracoes MOL e MOP.

32



Tabela 12. Contribuicdo de nitrogénio das fragdes fisicas granulométricas em relagdo ao
nitrogénio total sob diferentes sistemas de manejo do solo no Cerrado Goiano.

. N-MOL N-MOP N-MOM Nt

Areas 7

avaliadas ~ ————————— g Kg oo
0-5 cm

Pastagem 0,038 (2,0) b 0,38 (19,6) b 1,52 (78,4) b 1,94 b

ILP 0,077 (4,6) b 0,40 (23,7) b 1,21 (71,7) b 1,69 b

Cerrado 0,284 (8,2) a 1,02 (29,5) a 2,15(62,3) a 345a

CV (%) 20,62 15,51 20,17 14,70
5-10 cm

Pastagem 0,031 (2,5 Db 0,34 27,4 b 0,87 (70,1) ¢ 1,24 b

ILP 0,025 (1,9) b 0,17 (12,7) ¢ 1,13 (85,4)b 1,32 b

Cerrado 0,108 (5,6) a 0,51 (26,5) a 1,31 (67,9) a 1,93 a

CV (%) 28,74 21,14 9,00 8,03

Meédias seguidas de mesma letra na coluna de cada profundidade ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 %. Os
valores entre parénteses representam a percentagem de nitrogénio da fracdo em relacdo ao Nt. ILP: integracdo
lavoura pecudria; N-MOL: nitrogénio da matéria orginica leve; N-MOP: nitrogénio da matéria organica
particulada; N-MOM: nitrogénio da matéria organica associada aos minerais; Nt: nitrogénio total do solo;
CV: coeficiente de variacio.

A relagdo C/N da fracio MOL (CN-MOL) j4 foi discutida anteriormente (Tabela 10).
A relacdo C/N da MOP (CN-MOP) e da MOM (CN-MOM) ndo apresentou diferencas entre
as areas na camada de 0-5 cm (Tabela 13). J4 na camada de 5-10 cm a 4rea de pastagem
apresentou os maiores valores de CN-MOP e CN-MOM, sendo atribuidos a maior relagdao
C/N dos residuos vegetais.

Tabela 13. Relacdo carbono/nitrogénio (C/N) das fragdes fisicas granulométricas do solo
em diferentes sistemas de manejo do solo no Cerrado Goiano.

. CN-MOL CN-MOP CN-MOM CN-S

Areas 7

avaliadas  ———————— g Kg oo
0-5 cm

Pastagem 40,34 a 17,69™ 18,64 ™ 18,84 a

ILP 17,83 ¢ 15,97™ 18,06 ™ 17,55b

Cerrado 24,86 b 15,94™ 19,63™ 18,99 a

CV (%) 8,46 11,32 5,62 2,26
5-10 cm

Pastagem 41,62 a 20,97 a 18,08 a 19,47 a

ILP 17,99 ¢ 17,48 b 18,46 a 18,33 b

Cerrado 25,28 b 19,05 ab 16,06 b 17,39 b

CV (%) 4,17 6,35 6,51 3,60

Médias seguidas de mesma letra na coluna de cada profundidade ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 %.
"™ ndo significativo ao teste F & 5 %. ILP: integragdo lavoura pecudria; CN-MOL: relacdo carbono/nitrogénio
da matéria orginica leve; CN-MOP: relacdo carbono/nitrogénio da matéria orginica particulada; CN-MOM:
relacdo carbono/nitrogénio da matéria organica associada aos minerais; CN-S: relacdo carbono/nitrogénio do
solo; CV: coeficiente de variacdo.

E importante destacar que a CN-MOP apresentou valores menores na camada de
0-5 cm, podendo ser atribuido a maior intensidade da atividade microbiana na camada
superficial (Tabela 17), sendo a MOP uma importante fonte de nutrientes, principalmente
carbono, para a biota do solo. Na camada superficial as trocas gasosas do solo com a
atmosfera sdo mais intensas, podendo ocorrer também uma maior presenga de bactérias
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fixadoras de nitrogénio com vida livre, as quais suprem suas necessidades de carbono a partir
de fontes como a MOL e a MOP.

A CN-MOM diferiu com o menor valor sob a drea de Cerrado na camada de 5-10 cm
quando comparada com a drea de pastagem e ILP. Acredita-se que em dreas de maior
estabilidade na dinamica da MOS, o carbono demonstre maior estabilizacdo das fracdes mais
recalcitrantes nas camadas de maior profundidade (Favoretto et al., 2008).

4.8.2 5"C e 8"°N das fracées fisicas granulométricas

Os valores de 8'°C na MOL, MOP e solo foram todos maiores na drea de pastagem,
seguidos pela drea de ILP e depois o Cerrado nas duas camadas avaliadas (Tabela 14). A
discussao sobre esse resultado foi apresentada no item sobre o 8'C dos residuos vegetais e da
serapilheira (Tabela 7). Dessa forma, é avaliada a seguir a variacdo do 5"°C entre as fracdes
MOL e MOP, com o solo, as quais foram semelhantes nas duas camadas avaliadas.

Dentro da drea de pastagem, observa-se que os valores de 8'°C da MOL diferiram do
8'3C do solo nas duas camadas avaliadas, mostrando os maiores valores. No entanto o §'3C da
MOP nio diferiu do 8"°C da MOL e do solo para a camada de 0-5 cm e do 8"°C do solo na
camada de 5-10 cm (Tabela 14). A é4rea de ILP apresentou diferencas entre os valores do 8"C
da MOL, MOP e solo nas duas camadas avaliadas, sendo os maiores valores para o solo,
seguido pela MOP e MOL. A érea de Cerrado apresentou diferencas do 8"C do solo e da
MOL, sendo maiores para o solo, enquanto que a MOP mostra valores intermedidrios, nao
diferindo do 3"°C do solo e da MOL (Tabela 14).

Tabela 14. Abundéncia natural de °C na matéria orginica leve (MOL), matéria organica
particulada (MOP) e no solo sob diferentes dreas de manejo no Cerrado Goiano.

MOL MOP Solo

Areas avaliadas =~ ----e-mmemeeeeeee 8C (%0) ----mmmmmm- CV (%)
0-5cm
Pastagem -13,79 aA -14,46 aAB -15,29 aB -3,89
ILP -24,17 bC -21,64 bB -20,56 bA 2,41
Cerrado -28,53 cB -28,18 cAB -27,07 cA 2,18
CV (%) -1,65 -2,82 -3,58
5-10cm
Pastagem -13,80 aA -15,80 aB -16,84 aB -5,45
ILP -24,29 bC -20,96 bB -19,81 bA -1,70
Cerrado -27.,62 cB -27.45 cAB -26,08 cA -2,61
CV (%) -1,79 -4,04 -3,38

Meédias seguidas de mesma letra mintscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a
5 %. ILP: sistema de integra¢do lavoura-pecudria; CV: coeficiente de variacdo.

Para as areas de pastagem e Cerrado observa-se tendéncia de aproximagao dos valores
de 8"°C da fracdo menos estavel (MOL) com os valores observados na serapilheira (Tabela 7).
Na 4rea de ILP ndo foi observado esse padrdo, pois os residuos vegetais apresentaram valores
de -15,33 %o de 8'°C, ja a MOL teve valores de aproximadamente -24 %o. Isso € atribuido ao
dinamismo do sistema de rotagdo de culturas entre plantas do ciclo Cs (soja, algodao e feijao)
e C4 (milho e braquidria). Possivelmente, a fracilo MOL desta 4rea apresentou maiores
proporcoes de raizes finas (vivas e mortas) da cultura de algoddo, a qual estava sendo
cultivada no momento de amostragem.

Os valores de 8"°C da fracdo MOP apresentaram um padrdo que se aproxima dos
valores de 8"°C observados no solo. Assim, comparando-se a fragio MOL e MOP, é possivel
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inferir que a fragdo MOP representou melhor a origem de residuos organicos de médio prazo,
enquanto que a MOL foi eficiente para identificar a origem dos residuos a curto prazo.

De maneira geral, estes estudos podem contribuir no entendimento das etapas e
variacdes no processo de decomposicdo da serapilheira, a qual provavelmente passa por
diferentes formas fisicas e quimicas dentro da dinamica da MOS, entre elas, a MOL e a MOP.

O 8'°N da MOL nio diferiu entre as dreas nas duas camadas avaliadas. O 8'°N da
MOP foi maior para a drea de pastagem e ILP para a camada de 0-5 cm, e para a camada de
5-10 cm ndo se observou diferenca entre as dreas. Os valores de 8'"°N do solo foram maiores
para as dreas de pastagem e ILP nas duas camadas avaliadas (Tabela 15).

Os maiores valores de 8'°N para o solo nas dreas de pastagem e ILP sdo atribuidas a
maior propor¢do das fracdes organicas mais estaveis (N-MOM) (Tabela 12) em relacdo a
fragdes de menor estabilidade. A diferenca nos valores de 8'°N da MOP na camada de 0-5 cm
se atribui pela qualidade diferenciada da MOP dessas dreas. Assim, os maiores valores
observados na drea de pastagem e ILP podem indicar que a fragdo MOP dessas éreas esteja
mais humificada em relacdo a mesma frac¢do da drea de Cerrado.

Tabela 15. Abundancia natural de '°N na matéria organica leve (MOL), matéria organica
particulada (MOP) e no solo sob diferentes dreas de manejo no Cerrado Goiano.

MOL MOP Solo

Areas avaliadas =~ -----mmmmmm- 8N (%0) -------nn-=- CV (%)

0-5cm
Pastagem 2,14™B 4,73 aA 5,05 aA 20,90
ILP 2,37™C 4,06 aB 5,40 aA 10,25
Cerrado 2,441 1,78 ™ 3,33p™ 25,80
CV (%) 16,99 15,92 13,07

5-10cm
Pastagem 3,50™B 5,25 ™A 6,59 aA 14,35
ILP 3,99™B 6,88 A 6,31 aA 9,80
Cerrado 3,05™m 3,58™1 4,83b™ 29,14
CV (%) 15,14 25,94 3,40

Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a
5 %. ™: ndo significativo ao teste F a 5 %. ILP: sistema de integracdo lavoura-pecudria; CV: coeficiente de
variagao.

Comparando-se os valores de 5N das fracdbes MOL, MOP e solo em cada 4rea,
observou-se que a MOL apresentou os menores valores de 8'°N para a drea de pastagem e ILP
nas duas camadas avaliadas. J4 na drea de Cerrado nio foram detectadas diferencas entre as
fracdes e o solo em nenhuma das profundidades. A MOP apresentou valores de 8'°N
semelhantes aos observados para o solo, com excecdo da drea de ILP na camada de 0-5 cm, na
qual a MOP foi menor quando comparada com o solo, porém maior em comparacao a MOL
(Tabela 15).

Apesar de nao ter sido comparado estatisticamente, notam-se aumentos dos valores de
8N das fracdbes MOL e MOP e do solo na camada de 5-10 cm em relacdo a camada de
0-5cm. O que foi atribuido a predominancia de formas mais humificadas em maiores
profundidades em relagdo as formas organicas ndo decompostas (Nadelhoffer & Fry, 1988).

Os maiores valores de 8"°N no solo sdo atribuidos 2 maior influéncia das formas
organicas de maior estabilidade, as quais estdo em processo mais avangado de humificacdo.
As fra¢des mais humificadas da MOS costumam apresentar maiores valores de 8'°N em
comparacao as formas pouco decompostas (Nadelhoffer & Fry, 1988).
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4.8.3 Fracoes himicas

Na Tabela 16, sdo apresentados os valores das fragdes himicas do solo nos sistemas
avaliados. De forma geral, a drea de Cerrado apresentou os maiores valores de carbono de
todas as fracOes humicas, e em todas as camadas avaliadas. Sendo as exce¢Oes feitas para a
fracao 4dcido humico (FAH) nas camadas de 5-10 e 20-40 cm, onde ndo observou-se diferenca
entre as areas (Tabela 16).

Tabela 16. Fracoes humicas do solo em diferentes sistemas de manejo no Cerrado Goiano.

. FAF FAH HUM CoT

Areas T

avaliadas  ——————— “gKg oo

0-5 cm

Pastagem 4,57b 3,51b 25,81Db 36,43 b

ILP 423b 3,81b 21,40 ¢ 29,61b

Cerrado 6,34 a 5,24 a 64,34 a 65,40 a

CV (%) 11,25 4,97 6,91 13,61
5-10 cm

Pastagem 4,06 b 3,37™ 18,71Db 24,20b

ILP 3,65b 3,15™ 15,78 ¢ 24,27 b

Cerrado 5,13a 4,15™ 33,89 a 33,61 a

CV (%) 9,34 17,66 7,62 9,17
10-20 cm

Pastagem 3,45b 1,58 ¢ 13,17 b 18,34 ¢

ILP 3,56b 2,58Db 12,89 b 23,49b

Cerrado 4,29 a 3,17 a 28,27 a 30,15 a

CV (%) 9,45 14,22 7,83 12,21
20-40 cm

Pastagem 2,57b 2,33™ 7,88 ¢ 16,45™

ILP 3,37 a 1,90™ 9,88 b 17,46 "™

Cerrado 393 a 2,61™ 16,46 a 16,48 ™

CV (%) 11,76 21,49 6,98 6,29

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey a 5 %. ™: ndo significativo ao teste
F a 5 %. FAF: carbono da fra¢do acido fulvico; FAH: carbono da fracdo acido himico; HUM: carbono da
humina; COT: carbono organico total; CV: coeficiente de varia¢do; ILP: integrac@o lavoura-pecudria.

Os valores de FAH somente apresentaram diferencas nas camadas de 0-5 e 10-20 cm.
Na profundidade de 0-5 cm a area de ILP nao diferiu da area de pastagem, ja na profundidade
de 10-20 cm, a drea de ILP apresentou maior valor quando comparada a drea de pastagem
(Tabela 16).

Comparando-se os valores de humina (HUM) entre as dreas de ILP e pastagem,
observa-se que a drea de pastagem apresentou os maiores valores nas camadas superficiais
(0-5 e 5-10 cm). Areas de pastagens submetidas a boas praticas de manejo, mostram potencial
de acumular carbono no solo através de fragdes ldbeis e recalcitrantes, podendo chegar a
valores superiores aos observados em vegetacdo nativa (Roscoe et al., 2006). Na camada de
10-20 cm nao se observaram diferencas, e na camada de 20-40 cm a drea de ILP mostrou os
maiores valores de HUM (Tabela 16).

De maneira geral, os efeitos do uso da terra do sistema ILP sobre as fragdes himicas
estdo sendo mais pronunciados nas camadas superficiais (0-5 e 10-20 cm). As fracdes FAF e
FAH da drea de ILP apresentaram tendéncia de se assemelharem aos valores da drea de
Cerrado na camada de 20-40 cm. Acredita-se que a menor relacdo C/N dos residuos vegetais
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da area de ILP favoreceu a decomposi¢do mais rapida, em relacdo as areas de pastagem e
Cerrado, originando maiores proporcdes das fracdes FAF e FAH em comparacao a HUM.

4.8.4 Respirometria de C-CO2 (Evolucao de C-CO2)

A variagdo do padrio da respirometria dos agregados no decorrer do periodo de
avaliacdo (52 dias) pode ser observada na Figura 9.

A tendéncia foi a reducdo dos fluxos ao longo do periodo de avaliagdo nas duas
camadas avaliadas, e a ocorréncia de trés picos de destaque. Estes picos ocorreram no 8°, 32°
e 48° dias de incubacgdo (Figura 9), que provavelmente estiveram relacionados com a teoria do
crescimento microbiano, na qual ocorre crescimento seguido de morte de parte desta
populacdo. Assim, a populacdo microbiana que morreu passa a ser fonte nutritiva para os
microorganismos que permaneceram Vvivos, possibilitando a ocorréncia de um novo
crescimento microbiano, e assim sucessivamente.

Segundo Alexander (1999), em ambientes naturais, o nutriente que normalmente
limita o crescimento microbiano € o carbono, pois geralmente os nutrientes inorganicos estao
presentes em quantidades que excedem as necessidades das comunidades microbianas. Assim
sendo, os recursos nutritivos prontamente disponiveis para o0s microorganismos
(principalmente carbono) se reduzem ao longo do tempo, apresentando uma tendéncia de
estabilizacdo das taxas de respirometria.

As diferencgas nos valores das taxas de respirometria entre as camadas de 0-5 (Figura
9a) e 5-10 cm (Figura 9b), provavelmente estiveram associadas aos teores de MOS, pois na
camada de 0-5 cm os valores de COT sao muito superiores quando comparados com a camada
de 5-10 cm (Tabela 8). Isso possibilita maiores quantidades de fontes nutritivas para os
microorganismos do solo.

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores acumulados de CO, emitidos por agregados,
ap6s 52 dias de incubacdo. A drea de pastagem diferiu das dreas de ILP e Cerrado, sendo
observados os maiores valores de emissao de carbono nas duas camadas avaliadas, sendo 62,4
e 28,8 mg CO, - 100 g'1 nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente. A 4rea de pastagem
possivelmente apresenta microrganismos adaptados a se nutrirem de material organico de
elevada relacio C/N, por isso podem estar emitindo maiores quantidades de CO, dos
agregados. Em trabalho desenvolvido por Carneiro et al. (2008) sob Neossolo Quartzarénico e
Latossolo Vermelho no bioma Cerrado, os autores compararam éreas de pastagens continuas
compostas por Urochloa decumbens, lavouras sob sistema de plantio convencional, plantio
direto e ILP (milho + Urochloa decumbens), e observaram que as maiores taxas de
respirometria ocorreram nas areas com uso de Urochloa.

A drea de ILP ndo diferiu da area de Cerrado, sendo respectivamente para as camadas
de 0-5 e 5-10 cm, valores de 48,8 e 22,0 mg CO, - 100 g'1 para a area de ILP; e 43,7 e
18,1 mg CO, - 100 g para a drea de Cerrado (Tabela 17). Esta semelhanca é atribuida aos
valores aproximados da relacio C/N observada na serapilheira destas duas dreas, que
consequentemente exigem formas semelhantes de metabolismo microbiano.
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Figura 9. Respirometria de CO, em agregados de diferentes sistemas de manejo do solo no
Cerrado Goiano. ILP: integracdo lavoura-pecudria. A — profundidade de 0-5 cm e
B — profundidade de 5-10 cm.
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Tabela 17. Valores totais de CO, emitidos apds 52 dias de incubacdo em agregados de
diferentes sistemas de manejo do solo no Cerrado Goiano.

Areas avaliadas

?cl;zgundldade Pastagem ILP Cerrado CV (%)
——————————————— mg CO, - 100 g 8010 --------------

0-5 62,4 a 48,8 b 43,7b 12,46

5-10 28,8 a 22,0b 18,1 b 15,40

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 %. ILP: integracdo lavoura-
pecudria; CV: coeficiente de variacdo.

E interessante destacar a variacdo da emissao de CO, entre as diferentes
profundidades, ocorrendo o mesmo padrao para os trés sistemas avaliados. Apesar de néo ter
sido realizado a anélise estatistica, os valores da camada de 0-5 cm sdo mais de duas vezes
maiores, quando comparados com a camada de 5-10 cm. Isto pode ser atribuido aos maiores
teores de COT nas camadas de 0-5 cm (Tabela 8), havendo maior fonte de nutrientes para os
microrganismos do solo.

4.9 Fosforo Remanescente

Na Tabela 18, sdo apresentados os valores de fosforo remanescente (Prem),
verificando-se diferencas apenas nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. Nessas camadas, os
maiores teores de Prem foram observados nas dreas de ILP e pastagem, sendo 25,66 mg kg'1 e
24,28 mg kg' respectivamente para a profundidade de 0-5 cm; e 25,50 mg kg™' na drea de ILP
e 21,98 mg kg'1 na drea de pastagem para a profundidade de 5-10 cm (Tabela 18).

Tabela 18. Fosforo remanescente nas diferentes camadas em drea de pastagem, ILP e
Cerrado, em Montividiu — GO.

Areas Profundidade (cm)
avaliadas 0-5 5-10 _110-20 20-40
————————————————— Prem (mg kg™') --------------——-
Pastagem 24,28 ab 21,98 a 1821 ™ 17,00 ™
ILP 25,66 a 25,50 a 17,76 ™ 19,30 ™
Cerrado 20,89 b 19,87 b 19,49 ™ 20,74 "
CV (%) 9,74 9,76 6,89 13,57

Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %; ™: ndo significativo
ao teste F 4 5 %; Prem: f6sforo remanescente; CV: coeficiente de variacdo; ILP: integracdo lavoura-pecuaria.

Os maiores valores de Prem encontrados na area de ILP sdo devido a utilizagao de um
sistema de cultivo com uma intensa ciclagem de residuos depositados na superficie do solo.
Isso proporciona a formacdo de &4cidos organicos de baixo peso molecular, que podem
bloquear sitios de adsor¢do de fosfato (Tirloni et al., 2009).

Provavelmente as fragdes dcidos himicos e filvicos exer¢am uma funcdo bloqueadora
dos sitios de ligacdo de fosfatos (Antelo et al., 2007), assim como a humina (Fontana et al.,
2008). Porém, nesse estudo € importante destacar que na area de ILP € realizada a adubagao
fosfatada, e o mesmo ja aconteceu 15 anos atrds na drea de pastagem (antes de se tornar
pastagem cultivava-se soja). Entao, provavelmente isto tenha provocado o preenchimento de
alguns sitios de cargas dos 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio, que consequentemente
diminuem a adsorcao de fosforo.
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4.10 Fracionamento do Fosforo Organico (Po)

4.10.1 Po labil

Na Tabela 19 sao apresentadas as fracdes de fésforo (P) extraivel em bicarbonato de
s6dio (NaHCOs3). Os valores de P total e P inorganico extraivel com bicarbonato de sédio
(Pt-bic e Pi-bic respectivamente) foram maiores para a drea de integra¢do lavoura-pecudria
(ILP) nas duas camadas avaliadas, com valores de 18 e 30 mg kg de Pt-bic na camada de 0-5
e 5-10 cm respectivamente; e 10 ¢ 19 mgkg' de Pi-bic nas camadas de 0-5 e 5-10 cm
respectivamente (Tabela 19). J4 os menores valores de Pt-bic e Pi-bic foram encontrados para
a drea de pastagem. As fracdes extraiveis com NaHCOj3 sdo consideradas na literatura como
uma fracdo de P 1dbil (Bowman & Cole, 1978b). Dessa forma, os maiores valores de Pt-bic e
Pi-bic encontrados na drea de ILP, se justificam devido a ciclagem mais intensa do P nesta
area, associada com as praticas de adubacdo fosfatada. Em trabalho realizado por Gatiboni et
al. (2007), observou-se que o aumento das doses de adubagdo fosfatada, eleva os niveis da
fracdo Pt-bic e Pi-bic, que consequentemente reduziram os teores de P orgéanico 1abil.

Tabela 19. Teores de fosforo total (Pt), fésforo inorganico (Pi) e fésforo orgéanico (Po)
extraivel com bicarbonato de sédio (bic) (P 1abil).

Fracdo de P Prof. Areas avaliadas CV (%)
(mg kg'l) (cm) Pastagem ILP Cerrado

Ptbic 0-5 16 b 18 ab 19 a 8,16
5-10 12 ¢ 30 a 17b 12,88

Pi-bic 0-5 4c 10 a 7b 17,46
5-10 3b 19 a 5b 20,29

Po-bic 0-5 12 a 9b 13a 13,19
5-10 9b 12 a 12 a 10,61

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 %; ILP: integracdo lavoura-
pecudria; CV: coeficiente de variacdo.

Os valores de P organico extraivel com NaHCO; (Po-bic) foram, de maneira geral,
maiores na area de Cerrado, com 13 e 12 mg kg'1 de Po-bic para as camadas de 0-5 e 5-10 cm
respectivamente (Tabela 19). Porém, na camada de 0-5 cm a 4rea de pastagem nao diferiu da
area de Cerrado, e na camada de 5-10 cm a drea de ILP que ndo diferiu da drea de Cerrado
(Tabela 19). O Po-bic representa uma importante fonte de P 1dbil para as plantas sem
adubacdo, sendo proporcionalmente maior que o Pi-bic, como pode ser observado para as
areas de ILP e pastagem. Portanto, nestes sistemas mais estdveis a mineralizacdo da MOS ¢é
mais lenta, favorecendo maiores quantidades de Po-bic. J4 na drea com maior perturbacdo
antrépica (ILP), ocorre a mineralizacao mais intensa da MOS, sendo as fracdes de P organico
disponibilizada para as plantas.

Em trabalho realizado por Gatiboni et al. (2007), no qual os autores avaliaram o
padrdo das diferentes fracdes de P em doses crescentes de adubacio fosfatada em sistema de
plantio direto sob Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, observou-se que nas menores
doses de P, a fracdo Po-bic teve maior participacdo no fornecimento de P as plantas, quando
comparado com o Pi-bic.

4.10.2 Po moderadamente 1abil

Os valores das fragdes de P extraivel em solugdo acida (H,SO,) sdo apresentados na
Tabela 20, sendo considerada a fracdo moderadamente 1dbil (Bowman & Cole, 1978b). O
P total extraivel em solugdo acida (Pt-H) apresentou os maiores valores na darea de ILP para as

40



duas camadas avaliadas, com valores de 204 e 223 mgkg' nas profundidades de 0-5 e
5-10 cm respectivamente. As maiores quantidades de Pt-H na area de ILP ocorrem devido a
adicao consecutiva de fertilizantes na camada superficial, auséncia de revolvimento e as
baixas taxas de erosdo. De acordo com Rheinheimer et al. (2000), a adsorcdo do fésforo
ocorre primeiramente nos sitios mais dvidos (de menor labilidade) e, posteriormente, o
fosforo restante € redistribuido em fragdes de menor energia e com maiores possibilidades de
disponibilizar-se para as plantas.

Tabela 20. Teores de fosforo total (Pt), fésforo inorganico (Pi) e fésforo organico (Po)
extraivel em solucdo 4dcida (H) (P moderadamente 14bil).

Fracdo de P Prof. Areas avaliadas
(mg kg'l) (cm) Pastagem ILP Cerrado CV (%)

PLH 0-5 171 a 204 a 102 b 13,41
5-10 129 b 223 a 84 ¢ 4,36

PLH 0-5 143 b 193 a 85¢ 14,48
5-10 108 b 215 a 71 ¢ 4,53

Po-H 0-5 28 a 11c 17b 12,63
5-10 20 a 7c 13b 15,11

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%; ILP: integracdo lavoura-
pecudria; CV: coeficiente de variacdo.

Ja a drea de Cerrado diferiu apresentando os menores valores de Pt-H, com 102 e
84 mg kg™! nas camadas de 0-5 e 5-10 cm respectivamente (Tabela 20). Isso se justifica pela
inexisténcia de aplicacdes de P nesta drea. Em solos altamente intemperizados ou sem
adubacdo, a disponibilidade de fésforo € altamente dependente das formas inorganicas e
organicas de labilidade intermediaria (Novais & Smyth, 1999).

Na area de pastagem, tem-se a informacgdo de que esta recebeu aplicacdo de adubacado
fosfatada a mais de 15 anos. No entanto, a sua semelhanca de valores de Pt-H com a érea de
ILP na camada de 0-5cm (Tabela 20), mostram a grande influéncia desse fdsforo
remanescente. Acredita-se que esteja ocorrendo uma redistribuicdo das formas de P em
diversas formas ao longo desses anos, ja que € justamente na drea de pastagem onde ocorrem
os maiores teores de Po-H nas duas camadas avaliadas (Tabela 20).

A fracdo de P inorganico extraivel em solucdo &4cida (Pi-H) apresentou padrio
semelhante ao da fragdo de Pt-H. Isso decorre da maior participacio da fracdo do Pi-H sobre o
Pt-H, comparada ao Po-H. Todas as areas diferiram nos valores de Pi-H, sendo os maiores
valores observados para a ILP, seguido pelas dreas de pastagem e Cerrado (Tabela 20).

O P organico extraivel em solucdo acida (Po-H) diferiu em todas as areas avaliadas.
Os maiores valores foram observados para a drea de pastagem, com 28 e 20 mg kg'l, e oS
menores valores para a drea de ILP, com 11 e 7 mg kg'1 para as camadas de 0-5 e 5-10 cm,
respectivamente (Tabela 20).

4.10.3 Po moderadamente resistente

Na Tabela 21 sdo apresentados os valores das fracdes de P extraivel em solugdo
alcalina (NaOH), sendo considerada por Bowman & Cole (1978b) como as fracdes de P
moderadamente resistentes. De maneira geral, os valores de Pt-OH e Pi-OH diferiram para a
area de ILP, apresentando os maiores valores (Tabela 21). Acredita-se que o processo de
oclusdo do P no solo desta drea seja o fator responsavel, pois o longo periodo de praticas de
adubacdo com P favorece a estabilizagdo temporaria das cargas elétricas na superficie dos
oxidos de ferro e aluminio.
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Tabela 21. Teores de fosforo total (Pt), fésforo inorganico (Pi) e fésforo organico (Po)
extraivel em solucdo alcalina (OH) (P moderadamente resistente).

Fracdo de P Prof. Areas avaliadas

(mg kg™) (cm) Pastagem ILP Cerrado CV (%)
PrOH 5(3_150 fé E gg . gg b 18f ?852
R T
Po-OH R T T S Y

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 %; ILP: integracdo lavoura-
pecudria; CV: coeficiente de variacdo.

Os valores de P organico extraivel com solugdo alcalina (Po-OH) da drea de Cerrado
diferiram das outras dreas, observando-se os maiores nesta drea, com 27 e 24 mg kg'1 nas
camadas de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente (Tabela 21). Esta fracdo apresenta uma grande
correlagdo com as fracdes de carbono MOS (Tabela 23), e como se observou os maiores
teores de carbono na drea de Cerrado, possivelmente esteja ocorrendo uma forte associa¢do do
Po-OH com as fracdes mais estdveis do carbono, principalmente a humina. As fra¢des mais
resistentes da MOS possuem maior importancia a médio e longo prazos, sendo fundamentais
no ciclo do P em ambientes nao antropizados.

4.10.4 Po total

Na Tabela 22 € apresentado o resumo do fracionamento do fésforo organico do solo. O
fosforo total (Pt) e o fosforo inorganico total (Pit) apresentaram padrdo semelhante nas duas
profundidades avaliadas (0-5 e 5-10 cm), sendo maior para a drea de ILP, seguido da éarea de
pastagem, e por fim, a drea de Cerrado com os menores teores de Pt e Pit (Tabela 22).

Tabela 22. Resumo do fracionamento do fésforo organico do solo em diferentes sistemas de
manejo no Cerrado Goiano.

Areas avaliadas

Atributos Pastagem ILP Cerrado CV (%)
avaliados = = —mmeeemeeeeee [ )
Pt (mgkg") 351D 530 a 300 ¢ 5,74
Pit (mg kg™") 177 b 251 a 128 ¢ 13,00
Pot (mg kg™") 62 a 38 b 58 a 5,64
Pres (mg kg™) 111b 241 a 115b 5,54
TR (%) 68,01 a 54,49 ¢ 61,68 b 4,65
Po (%) 1791 a 7,19 b 19,25 a 8,01
---------------------------------- 5-10 cm ~=-======mmmmmmmmmmmeeeeeeeeeeee
Pt (mg kg") 312D 542 a 260 ¢ 3,24
Pit (mg kg™) 139b 279 a 102 ¢ 4,06
Pot (mg kg™") 46 a 36b 49 a 10,67
Pres (mg kg™) 127b 221a 110¢c 5,19
TR (%) 59,41™ 58,33™ 57,79 ™ 3,38
Po (%) 14,76 b 6,68 ¢ 18,69 a 10,70

Médias seguidas de letras iguais na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 %. ™: ndo significativo ao teste
F. ILP: integracdo lavoura-pecudria; CV: coeficiente de variagdo; Pt: fésforo total; Pit: fésforo inorganico
total; Pot: fésforo orginico total; Pres: fosforo residual; TR: taxa de recuperagdo; Po: percentagem de
fésforo organico em relagdo ao P total.
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O f6sforo organico total (Pot) também apresentou padrdo semelhante nas duas
profundidades avaliadas, sendo que a drea de pastagem e Cerrado diferiram com os maiores
valores, enquanto que a 4rea de ILP apresentou os menores valores (Tabela 22). Isso €
decorrente das préticas de adubagdo de P, que diminuem a disponibilidade de P organico.
Beck & Sanches (1994) observaram que em solos com adubagdo fosfatada, a contribuicdo do
P orgénico é de 9%, aumentado para 34% nos sistemas sem adubac¢do. Da mesma forma,
Gatiboni et al. (2005) relatam que, em solos adubados, a contribui¢do do P organico para a
nutricdo das plantas foi de 6%, e aumentou para 43% no solo sem adicdo de fertilizantes.

O fosforo residual (Pres) apresentou os maiores valores para a drea de ILP nas duas
profundidades avaliadas. Porém, na camada de 0-5 cm a area de pastagem e Cerrado nao
diferiram, ja na camada de 5-10 cm a drea de pastagem apresentou maior teor de Pres quando
comparada com a drea de Cerrado (Tabela 22). Os maiores teores de Pres da drea de ILP
ocorrem devido ao maior grau de cristalinizacdo do P aos 6xidos de ferro e aluminio, cujas
ligacdes tendem a especificidade, formando compostos binucleados ou ainda a penetracao do
fosfato nas imperfei¢des do cristal (Novais & Smyth, 1999). Outro indicativo que reforca esta
teoria € a menor taxa de recuperacdo (TR) de P observada na drea de ILP na camada de
0-5 cm (Tabela 22). Isso significa que nesta drea encontram-se maiores teores de P com alta
energia de ligacdo, principalmente na forma oclusa.

As taxas de recuperacdo variaram de 54 a 68 % (Tabela 22). As TR encontradas por
por Guerra et al. (1996) variaram entre 48 € 109 %, por Cunha et al (2007b) entre 50 e 82 %,
e Zaia et al. (2008) de 40 a 169 %.

As diferencas na TR observadas na camada de 0-5 cm (Tabela 22) provavelmente
estejam relacionadas com a qualidade da matéria organica superficial, pois a TR foi maior
justamente nas dreas com maiores teores de COT (Tabela 8). J4 na camada de 5-10 cm nio se
observaram diferencas na TR entre as dreas (Tabela 22), camada na qual a influéncia de
residuos vegetais ¢ menor quando comparada com a camada de 0-5 cm nos sistemas de
manejo do solo sem revolvimento.

A porcentagem de fosforo organico (Po) foi maior para a drea de Cerrado nas duas
profundidades avaliadas. J4 os menores valores foram encontrados para a drea de ILP (Tabela
22). De maneira geral, os valores de Po variaram entre 6,68 ¢ 19,25 %. Zaia (2005) e Cunha et
al. (2007b) usando o mesmo método de determinacdo de Po deste trabalho, encontraram para
Latossolos e Cambissolos variacao de Po total de 22,6 a 39,6 % em solos florestais e de 14,6 a
24,1 % em solos de pastagens. Os valores referentes a dreas nativas e de pastagens
encontrados por estes autores estd semelhante ao observado neste estudo (Tabela 22).

4.11 Interacoes da MOS e Po
4.11.1 ACP para MOS e Po

Os resultados da andlise de componentes principais (ACP) das fracdes fisicas e
quimicas da matéria organica e as fragdes de fésforo do solo podem ser observados na Figura
10. A soma dos eixos F1 e F2 pode explicar 76,54 % dos atributos avaliados, sendo que os
eixos F1 e F2 explicaram 55,12 % e 21,42 %, respectivamente.

Pode-se observar que houve uma separacao espacial entre as dreas, e também de suas
camadas avaliadas (0-5 e 5-10 cm). Todos os atributos relacionados com a avaliacdo do P,
com excec¢do das formas organicas, apresentaram grande associa¢do com a drea de ILP e com
os teores de argila (Arg). Os atributos P total (Pt), P inorganico total (Pit), P total extraivel em
solucdo acida (Pt-H), P inorganico extraivel em solucdo 4cida (Pi-H), P residual (Pres), P
disponivel (Pdis) e P remanescente (Prem) apresentaram uma grande semelhanca de padrao,
observando-se que possuem o alinhamento predominantemente no sentido do eixo F1, no qual
€ possivel observar 55,12% de explicacdo dos atributos (Figura 10). De modo geral, este
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padrao € decorrente das praticas de adubacgao fosfatadas realizadas na area de ILP em todos os
anos de cultivo, elevando-se assim, as concentragdes das formas inorganicas de P,
principalmente Pi-H.

Biplot (eixos F1 e F2: 76,54 %)
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Figura 10. Andlise de componentes principais (ACP) das fra¢des fisicas e quimicas da
matéria organica e as fragdes de fésforo do solo em diferentes sistemas de manejo no

Cerrado Goiano.

COT: carbono orgéanico total; FAH: carbono da fracdo dcido himico; FAF: carbono da fracdo acido fulvico;
HUM: carbono da fracdo humina; MOL: carbono da fracdo matéria organica leve; MOP: carbono da fracdo
matéria orginica particulada; MOM: carbono da fracdo matéria orgénica associada aos minerais; Pt-bic:
fésforo (P) total extraivel com bicarbonato de sédio (NaHCO;); Pi-bic: P inorgénico extraivel com NaHCOs3;
Po-bic: P organico extraivel com NaHCO;; Pt-H: P total extraivel com 4cido sulfirico (H,SO,); Pi-H: P
inorganico extraivel com H,SO,; Po-H: P orgénico extraivel com H,SO,; Pt-OH: P total extraivel com
hidréxido de sédio (NaOH); Pi-OH: P inorgénico extraivel com NaOH; Po-OH: P orgénico extraivel com
NaOH; Pt: P total do solo; Pit: P inorgénico total do solo; Pot: P orgénico total do solo; Pres: P residual do
solo; Pdis: P disponivel (Mehlich 1); Prem: P remanescente; Arg: teor de argila; ILP: integracdo lavoura-
pecudria.

As fragOes organicas de P apresentaram associagdes com as dreas de Cerrado e
pastagem. O P organico extraivel em NaHCOj; (Po-bic) e P organico extraivel em solucao
alcalina (Po-OH) apresentaram uma maior associacdo com a drea de Cerrado, principalmente
com a camada de 0-5cm. Jd a fracdo de P organico extraivel em solucdo acida (Po-H)
apresentou uma associacdo com a drea de pastagem (0-5 cm) e Cerrado (5-10 cm). Nesse
sentido, observou-se que o P organico total (Pot) apresentou uma associacdo maior com a area
de Cerrado, no entanto, também possui forte relacdo com a area de pastagem.
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As fragdes de P inorganico extraivel com NaHCO; (Pi-bic), P total extraivel com
NaHCOs; (Pt-bic), P inorganico extraivel em solugdo alcalina (Pi-OH) e o P total extraivel em
solucdo alcalina (Pt-OH) também apresentaram associacdo com a area de ILP, no entanto,
demonstraram maiores tendéncias de associacdo com a drea de Cerrado, principalmente as
fracdes Pt-OH e Pt-bic. Acredita-se que estas fracdes de P em comparagao com o Pt-H,
apresentem uma maior importancia em ambientes de vegetacdo nativa, devido as suas maiores
relacdes com a MOS.

As dreas com auséncia de adubagdo fosfatada e com processos mais lentos de ciclagem
da MOS favorecem a formacgao do P organico, pois segundo Novais & Smyth (1999), parte do
P ciclado, principalmente nas florestas, mantém-se na forma de compostos organicos de maior
estabilidade, permanecendo protegidos da competi¢cao exercida pela fase mineral do solo.

Em trabalho de Cunha et al. (2007b) os autores compararam dreas de diferentes
formacdes florestais com dreas de pastagens no norte do Estado do Rio de Janeiro, e
observaram que os solos sob pastagens apresentaram menores teores de Pot quando
comparados aqueles sob florestas. J4& Beck & Sanches (1994) constataram que houve
diminuicdo nos teores de Po total do solo na Amazodnia peruana, em decorréncia da
substituicao de floresta natural por cultivos agricolas sucessivos sem reposi¢ao de nutrientes
por fertilizacdo. No entanto, Garcia-Montiel et al. (2000) observaram aumento de Po no solo
na conversao de floresta submontana para pastagem, no Estado de Rondonia.

Os atributos fisicos e quimicos da matéria organica apresentaram grande semelhanga
de padrao. Observou-se que o carbono organico total (COT); o carbono das fra¢des quimicas
(4cido fulvico (FAF) e 4cido himico (FAH)) e o carbono das fragdes fisicas (matéria organica
leve (MOL), matéria organica particulada (MOP) e matéria organica associada aos minerais
(MOM)) tiveram associagdao com a drea de Cerrado, principalmente com a camada de 0-5 cm
(Figura 10). Atribui-se que a area de Cerrado possui a maior estabilidade na ciclagem da
MOS, j4 que € um sistema permanentemente protegido da acdo antrépica, permitindo a
formacdo de compostos organicos de maior resisténcia a decomposi¢ao.

A baixa relac@o das fracdes da MOS e do P organico com a area de ILP (Figura 10),
pode ser atribuida a reducdo da MOS neste sistema, pois assim como relatam Stewart &
Tiessen (1987), os sistemas tropicais sdo altamente dependentes da MOS, portanto a sua
reducdo consequentemente causaria perdas de carbono e também do P organico. De maneira
geral, as fragdes organicas de P demonstraram possuir maior associagdo com as dreas de
menor revolvimento do solo e menor disponibilidade de P disponivel (Mehlich-1) (Tabela 4),
constatando-se que o P organico € uma importante fonte deste nutriente em ambientes de
baixa fertilidade natural e com reduzida ou nenhuma perturbacdo mecanica provocada pela
atividade antrépica.

4.11.2 Correlaciao da MOS e Po

Na Tabela 23 pode-se observar os valores da correlacdo entre os atributos da matéria
organica do solo (MOS) e P orgénico. Verifica-se que todos atributos de matéria orgéanica
apresentaram correlacdo significativa e positiva entre eles, com grande parte dos valores
acima de 0,70 (Tabela 23). Todas estas fragdes sdo interdependentes, portanto, ao impactar o
solo de um sistema causard um efeito semelhante em todas as demais fracdes. No entanto, €
de fundamental importincia o conhecimento de que algumas fracdes podem receber um efeito
maior ou menor, dependendo da capacidade destas fracdes serem mais sensiveis as mudangas
no manejo do solo. Porém, o objetivo maior desta andlise de correlacdo € mostrar a relagdo
destes atributos da MOS com as fracdes do P organico.

45



Tabela 23. Correlagdo de Pearson dos atributos de matéria organica e fésforo organico em
solos sob diferentes sistemas de manejo no Cerrado Goiano.

COT FAH FAF HUM N]IJO MOP 1\1/{/10 Po-bic Po-H Po-OH Pot Pit Pt

COT 1,00
FAH 080 1,00

FAF 083 083 1,00

HUM 095 084 088 1,00

MOL 092 084 086 097 100

MOP 083 077 0,78 088 086 100

MOM 094 068 071 083 078 060 1,00

Pobic 047 031 044 046 039 034 048 1,00

PoH 024 006 025 016 016 017 026 009 1,00
Po-OH 069 074 074 077 076 067 057 047 024 1,00

Pot 058 045 061 056 054 049 054 049 08 072 1,00
Pit 0,40 -045 -056 -0,54 -0,55 -0,62 -0,19 -025 -042 -0,54 -059 1,00

Pt 0,40 0,39 -055 -0,52 -052 -0,60 -021 -028 -0,52 -0,51 -0,65 098 100
Pdis  -047 -044 -058 -0,57 -054 -0,61 -032 -036 -059 -062 -0,76 091 0,92

Valores em negrito sdo significativos a 5% pelo teste t. COT: carbono organico total; FAH: carbono da fragao
acido himico; FAF: carbono da fragdo 4cido filvico, HUM: carbono da fragdo humina; MOL: carbono da
fracdo matéria organica leve; MOP: carbono da fracdo matéria organica particulada; MOM: carbono da fracdo
matéria organica associada aos minerais; Po-bic: P organico extraivel com bicarbonato de s6dio (NaHCO3);
Po-H: P organico extraivel com 4cido sulfirico (H,SO,); Po-OH: P orgéinico extraivel com hidréxido de sédio
(NaOH); Pot: P organico total do solo; Pit: P inorganico total do solo; Pt: P total do solo; Pdis: P disponivel
(Mehlich 1).

O Po-bic apresentou correlacao significativa e positiva com o COT, FAF, HUM, MOL
e MOM, com valores entre 0,39 e 0,48 (Tabela 23). Somente ndo se observou significancia
com a FAH e MOP, que sao respectivamente fracdes quimicas e fisicas de estabilidade
intermedidria. Isso quer dizer que o Po-bic demonstrou uma relacdo maior com as fragdes de
maior e menor estabilidade. O Po-bic € considerado uma fragcao labil de P no solo, portanto
acredita-se que as fracOes mais ldbeis da MOS estejam exercendo uma func¢io mais ativa e
participativa na disponibilidade de Po-bic. Ja as fragdes mais resistentes da MOS, como os
carbonos da HUM e MOM podem estar exercendo uma fun¢do mais reguladora e de reserva
de Po-bic, podendo manter a sua disponibilidade a médio e longo prazos.

O Po-H ndo apresentou correlacdo significativa com nenhum dos atributos da
MOS (Tabela 23). Possivelmente a fracdo de Po-H apresente uma maior relagdo com formas
organicas diferenciadas das mostradas neste trabalho, como o fésforo microbiano. Isso pode
ser justificado pelos maiores valores de respiracdo de CO, na area de pastagem (Tabela 17),
na qual também se observou os maiores valores de Po-H (Tabela 20). Segundo Bowman &
Cole (1978b) a fragdo de Po solivel em meio dcido representa a fragdo de Po moderadamente
14bil e estd associada a substancias nao-himicas e aos 4cidos fulvicos. Porém, com relacdo
aos acidos fulvicos, os resultados observados neste estudo ndo estdo de acordo com Bowman
& Cole (1978Db).

O Po-OH apresentou correlacdo significativa e positiva com todos os atributos da
MOS, sendo que a menor correlacido observada foi para a MOM (0,57) (Tabela 23). Esta foi a
fracdo de P orgédnico que mostrou a maior correlacdo com os atributos da matéria orgénica.
Esta relacdo mostra que o Po-OH estd estreitamente ligado com os atributos da MOS.
Segundo Olsen & Sommers (1982), esta fracdo estd associada aos &4cidos himicos ou
adsorvida na superficie dos compostos de ferro e aluminio. Devido ao Po-OH ser considerado
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uma fracdo de P orgdnico moderadamente resistente, acredita-se que a humina apresente uma
estreita relagdo com a disponibilidade de P orgénico para as plantas.

De maneira geral, o Pot apresentou correlacdo com todos os atributos da MOS. Isso
evidencia que a dindmica da matéria organica estd diretamente relacionada com a dindmica do
foésforo no solo. Em trabalho realizado por Cunha et al. (2007b) no Estado do Rio de Janeiro
também se observou correlagdo positiva entre COT e P organico total.

O Pit, Pt e Pdis (P disponivel) apresentaram padrdo semelhante, com correlagdes
significativas e negativas para praticamente todos os atributos da MOS, com excecdo da
MOM (Tabela 23). Desse modo, € possivel destacar que os menores teores das fracoes de
carbono propiciam a maior disponibilidade de P inorganico para as plantas. No entanto, isso é
benéfico em curto prazo, enquanto houver matéria orgéanica para se decompor, pois a médios
e longos prazos possivelmente ocorrerd a redugdo das formas inorganicas de P. Por isso a
importancia de se manter sistemas de manejo adequados da MOS para que a dindmica do P se
torne mais eficiente nos sistemas agricolas.

As fragdes organicas de P (Po-bic, Po-H, Po-OH, e Pot) apresentaram correlagdes
significativas e positivas entre elas, com exce¢dao do Po-H com o Po-bic e Po-OH (Tabela 23).
Possivelmente, esse padrao € devido as diferentes origens do P, sendo o Po-H proveniente de
fontes microbianas, e o Po-bic e Po-OH de fontes humicas. Com exce¢do do Po-H, acredita-se
que as demais fragdes possuem as suas origens nas substancias himicas, as quais representam
a fonte mais ativa de P orgéanico no solo.
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5 CONCLUSOES

A densidade do solo na camada superficial (0-5 cm) foi semelhante nas trés 4reas
avaliadas. A estabilidade de agregados foi mais afetada na camada de 0-5cm, porém
observaram-se valores elevados em todas as dreas.

A drea de ILP apresentou valores de COT e N semelhantes e/ou maiores em todas as
camadas de 0 a 40 cm de profundidade em comparacio a drea de pastagem.

As fragdes granulométricas de carbono (C-MOL, C-MOP e C-MOM) e nitrogénio
(N-MOL, N-MOP e N-MOM) nao diferiram entre as dreas de ILP e pastagem na camada de
0-5 cm. Na camada de 5-10 cm, a drea de ILP apresentou os menores valores de carbono para
C-MOL e C-MOP. O fracionamento granulométrico foi eficiente em detectar variagdes nas
formas de manejo do solo.

A relagdo C/N da MOL esta diretamente relacionada com a relagdo C/N dos residuos
vegetais. As variacdes do nitrogénio foram os maiores responsdveis na varia¢do da relacdo
C/N do solo e das fracdes fisicas granulométricas.

O 8"°C da MOL foi mais relacionado com a origem do carbono mais recente. O §'°N
se mostrou aplicavel em estudos para compreensdo do grau de humificacao da MOS.

A drea de ILP apresentou maior acimulo de FAF e HUM em maior profundidade
(20-40 cm) em comparacao a drea pastagem.

O fracionamento granulométrico da MOS foi mais sensivel para identificar variagdes
na disponibilidade da MOS em comparacio ao fracionamento quimico.

As taxas de respirometria foram maiores na camada com maior teor de COT (0-5 cm).
Os residuos com maior relagdo C/N (pastagem) apresentaram maiores taxas de respirometria
de CO,.

As dareas que receberam adubacdo fosfatada apresentaram menor fixacdo de P nas
camadas mais superficiais (0-5 e 5-10 cm). O Po moderadamente 1abil apresentou relagao
com as taxas de respirometria de CO,, mostrando indicios de que sua maior procedéncia seja
o P microbiano.

As pastagens bem manejadas e com alguns anos de cultivo possuem potencial para
transformar o P inorganico em fontes organicas deste nutriente. As dareas que recebem
adubacdo fosfatada apresentam menores propor¢des de fésforo organico.

As fragdes inorganicas de P se relacionam com as dreas que recebem maiores doses de
adubacdo fosfatada, enquanto que as fragdes orginicas de P se relacionam com 4reas de baixa
ou nenhuma influéncia antrépica. As fracdes organicas de P estdo diretamente relacionadas
com as fragdes fisicas e quimicas da MOS.
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