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RESUMO GERAL

O uso inadequado do solo promove a reducdo do carbono organico, o que
propicia condi¢Bes favoraveis para perda de sua qualidade. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o teor e estoque de carbono, nitrogénio e suas fracdes no solo
em diferentes sistemas de uso e manejos no Cerrado. Os tratamentos foram:
cerrado nativo (referéncia), plantio direto h& 18 anos, &rea com café por 11 anos
e sistema integrado de producédo agropecuaria por 2 anos. Os estoques de carbono
organico total foram influenciados pelos sistemas de uso e manejo do solo, sendo
que o cerrado apresentou estoque de 74,3 Mg ha't, seguido pelo plantio direto com
58,8 Mg ha?, café com 56,4 Mg ha! e integracédo lavoura-pecuaria com 50,8 Mg
hal. Os estoques de nitrogénio total seguiram comportamento semelhante aos
estoques de carbono, em que o cerrado apresentou 4,84 Mg ha’l, seguido pelo
plantio direto com 3,71 Mg ha*, café com 2,87 Mg ha* e integracdo lavoura-
pecuaria com 2,47 Mg ha. Ja os estoques de carbono organico particulado foram
de 8,7, 10,1, 12,8 e 16,5 Mg ha* para o plantio direto, café, integracdo lavoura-
pecudria e cerrado, respectivamente. Sistemas conservacionistas como integracao
lavoura pecuéria em plantio direto por 2 anos e plantio direto por 18 anos nao
foram suficientes para elevar os estoques de carbono organico total, nitrogénio
total e suas fracdes aos niveis originais (CE).

Palavras-chave: Plantio direto. Integracdo lavoura-pecuéria. Carbono organico
particulado. Indice de manejo de carbono.



GENERAL ABSTRACT

The misuse of the soil promotes the reduction of organic carbon, which
provides favorable conditions for loss of quality. The objective of this study was
to evaluate the content and stock of carbon, nitrogen and its fractions in soils under
different land uses and managements in the Cerrado. The treatments were: native
Cerrado (reference), no-tillagel18 years, area under coffee for 11 years and crop-
livestock integration for 2 years. The total organic carbon were influenced by land
use systems and soil management, where the native Cerrado had stock of 74.3
Mg ha’, followed by no-tillage with 58.8 Mg ha', coffee with 56.4 Mg ha* and
crop-livestock integration whit 50.8 Mg ha™*. The stocks of total nitrogen followed
similar behavior to the total organic carbon stocks in the native Cerrado presented
4.84 Mg ha'l, followed by no-tillage with 3.71 Mg ha'?, coffee with 2.87 Mg ha*
and crop-livestock integration with 2.47 Mg ha*. The stocks of particulate organic
carbon were at 8.7, 10.1, 12.8 and 16.5 Mg ha? to no-tillage, coffee, crop-
livestock integration and native Cerrado, respectively. Crop-livestock integration
systems such as conservation tillage on for 2 years sand no-tillage for 18 years
were not enough to lift the stocks of total organic carbon, total nitrogen and its
fractions to the original levels (Cerrado).

Keywords: No-tillage. Integration crop-livestock systems. Particulate organic
carbon. Carbon management index.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A matéria organica do solo pode sofrer alteracdes em funcdo do sistema
de uso e manejo do solo, e vém sendo utilizada como indicador de sua qualidade
(BALDOTTO et al., 2015; BATISTA et al., 2014). O carbono e nitrogénio sao 0s
principais componentes da matéria organica do solo, e também séo afetados pelo
uso e manejo do solo, porém somente a quantificacdo dos teores totais ndo permite
inferir sobre as alteracbes ocorrentes em curto periodo de tempo (SOUZA et al;
2009; BAYER et al., 2004). Assim, os compartimentos do carbono e nitrogénio
tém sido utilizados para este fim, sendo a fracdo particulada destes mais sensivel
em demonstrar os efeitos dos sistemas de manejo do solo a curto prazo, visto que
essa fracdo esta fracamente associada aos minerais refletindo os diferentes aportes
de residuos organicos vegetal e animal (BAYER et al., 2004; ROSSI et al., 2012).

O sistema de plantio direto (SPD) é bastante utilizado na regido sul e
centro-oeste do pais, porém no Cerrado ha dificuldade de manutencdo da
cobertura do solo durante todo o ano, reduzindo a sua eficiéncia em funcédo das
altas temperaturas e taxas pluviométricas que favorecem a rapida decomposicéo
dos residuos organicos (CARNEIRO et al., 2008; GUARESCHI; PEREIRA;
PERIN, 2012). No entanto, é possivel associar o sistema de plantio direto com a
pecuaria, numa técnica denominada de sistemas integrados de produgdo
agropecuaria (SIPA) que sdo mais vantajosos em aspectos econdmicos e
ambientais comparados a sistemas isolados de cultivos em plantio direto. No SIPA
0 aporte de residuos orgénicos € diferenciado comparativamente ao sistema
unitério de producdo de SPD (ASSAMANN, 2013). Assim, o estudo do carbono,

nitrogénio e suas fraces poderdo indicar a qualidade destes sistemas de manejo.
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Diante do exposto, os objetivos deste trabalho foi avaliar os efeitos dos
sistemas de manejo e uso do solo sobre as fracOes e estoques de carbono e

nitrogénio em um Latossolo Vermelho distroférrico no Cerrado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Matéria orgénica do solo em sistemas de uso e manejo

A matéria organica do solo (MOS) é constituida de organismos Vvivos,
residuos vegetais e animais em grau de decomposi¢do fraco ou avangado
(SOUZA, 2013). A MOS exerce influéncia nos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo (FIGUEIREDO, 2009; ROSSI et al, 2012; BALDOTTO et al.,
2015). Dentre estes atributos, atencdo especial nos sistemas de manejo e uso do
solo deve ser dada ao carbono organico, assim como nitrogénio visto que os dois
sao intimamente relacionados (D’ANDREA et al., 2004; POTUGAL et al., 2008;
FIGUEIREDO, 2009).

A conversdo de areas nativas ao agronegocio por meio da substitui¢do de
areas de vegetagcdo, promove alteracBes nas propriedades quimicas, fisicas e
biolégicas do solo, sendo dependentes das praticas de manejo adotadas
(MARCHIORI JUNIOR; MELO, 2000; CARNEIRO et al., 2009; CARVALHO
et al., 2010; LOURENTE et al., 2011; SALTON et al., 2014). Vale ressaltar que
nas areas sob agricultura, o sistema de uso e manejo adotado promove alteragdo
na dindmica da MOS, e devido a sua relacdo com as propriedades relatadas
anteriormente (MARCHIORI JUNIOR; MELO, 2000; CHENG et al., 2007;
BALDOTTO et al., 2015), tem sido utilizada com indicador de qualidade do solo.

A MOS possui alta diversidade de grupamentos funcionais eletricamente
carregados, que aumentam a CTC e diminuem a adsorcdo especifica de P,
disponibiliza nutrientes e tem a capacidade de complexar o Al®*, reduzindo sua
toxicidade as plantas. Apresenta grande importancia nos solos brasileiros visto
que a maioria dos solos possuem limitacdes de ordem quimica ao adequado
desenvolvimento das plantas, principalmente os Latossolos. Sendo as principais

baixa capacidade de retengdo de cargas, alta capacidade de adsorcdo de fosforo,
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baixa disponibilidade de nutrientes e as altas concentragdes de Al e Mn
(BALDOTTO et al., 2015).

O sistema de manejo e uso do solo adotado nas areas cultivadas exerce
influéncia no fluxo carbono no solo pelo aporte diferenciado de residuos, praticas
de preparo do solo, nimero de cultivos, espécies de plantas cultivadas, adubacao
mineral e de adubos organicos (LAL; BRUCE, 1999). O acimulo de carbono no
solo pode ocorrer em fragOes labeis ou estaveis da matéria organica, afetando
diretamente tempo de retengédo do carbono da atmosfera (BAYER et al., 2004).

Tém sido bastante utilizadas técnicas de fracionamento fisico da MOS
para demonstrar em quais compartimentos o carbono estd acumulando, podendo
ser granulométrico (CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992; BAYER et al., 2004)
densimétrico (GOLCHIN et al., 1994; CONCEICAO et al., 2008; CONCEICAO
et al., 2014) ou a juncéo dos dois (SIX et al., 1998; CONCEICAO et al., 2015).
As fragOes labeis da MOS estdo fracamente associada aos minerais ou livre,
denominado de carbono orgéanico particulado (COP), e as estaveis que estdo
fortemente associadas as particulas minerais, formando complexos
organominerais (COAM) (BAYER et al., 2004; GAZOLLA et al., 2015).

No fracionamento granulométrico é realizada a separacdo da MOS de
acordo com o tamanho da particula a qual esta associada. A separacdao da MOS é
feita por peneiramento ap6ds a dispersdo. A fracdo nas dimensdes de areia (>53
Um) equivale a matéria organica particulada, que é constituida por residuos
organicos com baixo grau de decomposicao e apresenta curto tempo de residéncia
no solo. J& a fragdo com dimensdo de silte e argila (<53 pum) corresponde a matéria
orgénica associada aos minerais e estd protegida coloidalmente pela sua alta
interacdo com a superficie das particulas minerais, apresentando tempo de
reciclagem lento (CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992).

A fragdo particulada da matéria orgénica tém sido apontada como bom

indicador das praticas de manejo e uso do solo a curto periodo de tempo, pois ela
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é relacionada com o aporte de residuos organicos e a sua manutengao na superficie
do solo (BAYER et al., 2004; ROSSI et al., 2012), o que pode indicar se
determinado manejo empregado na area estd adicionando, mantendo e, ou,
degradando a matéria organica, permitindo alteracfes no manejo voltado para o
aumento da MOS. J4 a fracdo associada aos minerais € menos influenciada pelos
sistemas de uso e manejo do solo em curto prazo de tempo (SANTOS et al., 2012),
devido a predominancia de materiais altamente decompostos e estabilizados pela
interacdo com as particulas minerais do solo (BAYER et al., 2004).

Ao determinar as fragdes labeis e estdveis da MOS em areas de sistema
de semeadura direta e sistema de plantio convencional, tendo como referéncia area
de Cerrado Nativo em Goids, observou-se que as principais alteragfes resultantes
da substituicdo da area de Cerrado nativo por areas agricolas ocorreram na fracdo
particulada da MOS (COP) (FIGUEIREDO; RESCK; CARNEIRO, 2010). Os
autores também encontraram correlacdo negativa entre o COP e CAM (carbono
associado aos minerais), sugerindo mecanismos opostos de acumulagdo de C
nestas fracBes, ou seja, para haver maior acimulo de CAM é necessario ocorre
decomposicao do COP, e sua posterior associacdo com a fragdo mineral do solo.

A decomposicao dos residuos organicos depositados na superficie do solo
é alta em regibes tropicais, em funcdo das elevadas temperaturas e indices
pluviométricos que favorecem o incremento da atividade microbiana do solo
(CARNEIRO et al., 2008; SILVA et al., 2011; BELO et al., 2012). Com isso
ocorre menor eficiéncia dos sistemas de manejo adotados na manutencdo e
conservagdo da matéria organica e do nitrogénio total do solo (CARNEIRO et al.,
2009; GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 2012). Portanto, a implantagdo de
sistemas de manejos do solo que promovam maior producdo de residuos
orgénicos, que sejam capazes de manter o solo coberto durante todo o ano,
evitando a perda de matéria organica e exposi¢do do solo a processos erosivos,

séo extremamente importantes para a manutencdo da sustentabilidade do sistema.
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O sistema de plantio direto tem como premissas basicas a manutencao da
cobertura do solo eficientemente (por culturas ou residuos culturais), a rotagéo de
culturas e o ndo revolvimento do solo (RIBEIRO; SKORA NETO; SANTOS,
2001). Contudo, em virtude das condic¢Bes climaticas da regido do cerrado torna-
se dificil a manutencéo da cobertura do solo nesta regido. A associagdo do sistema
de plantio direto com a sistemas integrados de producédo agropecuaria (SIPA) que
consiste na integracdo entre agricultura e pecudria, surge com o intuito de
diversificar o sistema de producdo promovendo maior estabilidade e
sustentabilidade (SOUZA et al., 2008), além de propiciar diversificacdo de renda
para o agronegdcio. Além disso, o sistema é considerado economicamente
vantajoso em relagdo a pratica da agricultura ou pecuéria isoladas (BALBINOT
JUNIOR et al., 2009; SCHIAVO et al., 2011; SALTON et al., 2014).

O comportamento do carbono em sistema integrados de producdo é
diferenciado em relacéo a sistemas isolados (ASSMANN, 2013). De acordo com
Nicoloso et al. (2008), o sistema de manejo integrado de producao agropecuaria é
capaz de promover acimulo de carbono no solo sendo um dreno potencial deste
da atmosfera. A presenca de gramineas no sistema de manejo aumenta a eficiéncia
de acumulo de carbono, devido ao maior crescimento do sistema radicular,
explorando maior volume de solo, e o efeito rizosférico das gramineas
(D’ANDREA et al., 2004). Apesar disto, ainda s&0 poucos os estudos que
relacionam os sistemas de manejo e uso do solo e os estoques das fracOes de
carbono e nitrogénio no solo, principalmente no Bioma de Cerrado.

Silva et al. (2011) avaliando a dindmica da MOS em sistemas de
integracdo lavoura-pecuaria com diferentes idades de implantagdo no Mato
Grosso do Sul encontraram, apds 8 anos de adogdo do sistema integrado de
producdo agropecudria, um actimulo de carbono e nitrogénio total em nivel
semelhante ao sistema de plantio direto com 23 anos de implantacdo, bem como

aumento nas fragcoes labeis e estaveis da MOS.
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A dindmica da MOS também pode ser analisada através do indice de
manejo de carbono (IMC), proposto por Blair; Lefroy; Lisle (1995), que considera
aspectos relacionados a labilidade da MOS sendo possivel inferir sobre alteracdes
ocorrentes no carbono organico total e labil devido ao uso e manejo adotado no
solo. Valor de IMC inferior ou igual a 100%, que representa o sistema de
referéncia, é indicativo do impacto negativo das praticas de manejo e uso do solo
sobre a MOS (BLAIR; LEFROY;; LISLE 1995).

Souza et al. (2009) avaliaram sistema de produgdo lavoura-pecuéria com
diferentes alturas de manejo de pasto (10, 20 e 40 cm), no Rio Grande do Sul,
encontraram valores de IMC de 100 e 107% nas alturas de pastejo de 20 e 40 cm,
respectivamente, demostrando que essas areas conseguem manter a labilidade da
matéria organica equivalente a area da area de referéncia (sem pastejo). Silva et
al. (2011) também reportaram que o sistema de integracdo lavoura-pecuéria pode
elevar o IMC a valores semelhantes a vegetacdo nativa em Latossolo Vermelho
distroférrico no Mato Grosso do Sul.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o teor e estoque de carbono,
nitrogénio e suas fracdes no solo em diferentes sistemas de uso e manejo no
Cerrado. Os tratamentos foram: cerrado nativo (referéncia), plantio direto ha 18
anos, area com café por 11 anos e sistema integrado de produgdo agropecuéria por
2 anos. Os estoques de carbono orgénico total foram influenciados pelos sistemas
de uso e manejo do solo, sendo que o cerrado apresentou estoque de 74,3 Mg ha
! seguido pelo plantio direto com 58,8 Mg ha?, café com 56,4 Mg ha' e
integracdo lavoura-pecudria com 50,8 Mg ha. Os estoques de nitrogénio total
seguiram comportamento semelhante aos estoques de carbono, em que o cerrado
apresentou 4,84 Mg ha?, seguido pelo plantio direto com 3,71 Mg ha?, café com
2,87 Mg ha e integracéo lavoura-pecuaria com 2,47 Mg ha. J& os estoques de
carbono organico particulado foram de 8,7, 10,1, 12,8 e 16,5 Mg ha* para o
plantio direto, café, integracdo lavoura-pecuéria e cerrado, respectivamente.
Sistemas conservacionistas como integracdo lavoura pecuaria em plantio direto
por 2 anos e plantio direto por 18 anos ndo foram suficientes para elevar os
estoques de carbono organico total, nitrogénio total e suas fracBes aos niveis
originais.

Palavras-chave: Plantio direto. Integracdo lavoura-pecuéaria. Carbono organico
particulado. Indice de manejo de carbono.
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ABSTRACT

The objective of this study was to assess the content and stock of carbon,
nitrogen and its fractions in soils under different land uses and managements in
the Cerrado. The treatments were: native Cerrado (reference), no-tillage18 years,
area under coffee forll years and crop-livestock integration for 2 years. The total
organic carbon were influenced by land use systems and soil management, where
the native Cerrado had stock of 74.3 Mg ha%, followed by no-tillage with 58.8 Mg
ha, coffee whit 56.4 Mg ha* and crop-livestock integration whit 50.8 Mg ha™.
The stocks of total nitrogen followed similar behavior to the total organic carbon
stocks in the native Cerrado presented 4.84 Mg ha’, followed by no-tillage whit
3.71 Mg hal, coffee whit 2.87 Mg ha* and crop-livestock integration whit 2.47
Mg ha’. The stocks of particulate organic carbon were at 8.7, 10.1, 12.8 and 16.5
Mg ha? to no-tillage, coffee, crop-livestock integration and native Cerrado,
respectively. Crop-livestock integration systems such as conservation tillage on
for 2 years sand no-tillage for 18 years were not enough to lift the stocks of total
organic carbon, total nitrogen and its fractions to the original levels.

Keywords: No-tillage. Integration crop-livestock systems. Particulate organic
carbon. Carbon management index.
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1 INTRODUCAO

A regido do Cerrado é uma importante fronteira agricola no Brasil, com
area de 203,4 milhdes de ha (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA-EMBRAPA, 2014), o que representa 24% do territdrio
nacional. Cerca de 80 milhdes de ha, equivalente a 39% da area total, vem sendo
utilizada para fins de pecuéria e agricultura (GUARESCHI; PEREIRA; PERIN,
2012). Nestas areas a substituicdo da vegetacao nativa e a introducao de sistemas
de producdo agricola promovem alteragdes nos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo, sendo dependentes das condicdes climaticas, do tipo de cultura
e das praticas de manejo adotadas (CARNEIRO et al., 2009; CARVALHO et al.,
2010; SIQUEIRA-NETO et al., 2010; SALTON et al., 2014).

Dentre os sistemas de manejo de solo adotados no Brasil, o sistema de
plantio direto (SPD) que consiste na rotacdo de culturas, manutencgdo de residuos
vegetais sob a superficie do solo e na preservagdo da estrutura do solo tem
contribuido com significativas melhorias nos atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo (CARNEIRO et al., 2009; CARVALHO et al., 2010;
CARNEIRO et al., 2013). Associado ao plantio direto, o sistema integrado de
producdo agropecudria (SIPA) consiste na integracao entre agricultura e pecuaria
e tem sido apontado como vantajoso economicamente e ambientalmente quando
comparado as atividades isoladas de agricultura ou pecuaria (BALBINOT
JUNIOR et al., 2009; SCHIAVO et al., 2011; SILVA et al., 2011; SALTON et
al., 2014). Nesse sistema torna-se possivel aumentar o aporte de residuos
organicos no solo melhorando sua cobertura e contribuindo para incremento da
matéria organica do solo e do teor nitrogénio total (TRACY; ZHANG, 2008,
CARVALHO et al., 2010; SILVA et al., 2011).

Porém, em regiGes tropicais, devido as elevadas temperaturas e indices

pluviométricos, ocorre o incremento da atividade microbiana do solo, propiciando
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rpida decomposicéo dos residuos organicos depositados na superficie do solo
(CARNEIRO et al., 2008; SILVA et al., 2011; BELO et al., 2012), diminuindo a
eficiéncia dos sistemas de manejos adotados na manutencédo, e conservagdo da
matéria organica e do nitrogénio total do solo (CARNEIRO et al., 2009;
GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 2012).

Devido sua grande importancia para a manutencdo dos sistemas de
producdo, o carbono e o nitrogénio e suas fracdes séo utilizados na avaliacéo e
monitoramento da qualidade do solo (SIQUEIRA-NETO et al., 2010; VEZZANI;
MIELNICZUK, 2011). Segundo Conceigdo et al. (2005), a matéria organica do
solo afeta diretamente diversos atributos do solo, como a infiltracéo e retengdo de
agua, a susceptibilidade a erosdo, a complexacdo de elementos toxicos, a
estruturacdo do solo e a ativacdo da microbiota do solo, sendo esse atributo
importante também na mitigacdo das emissGes de gases do efeito estufa para a
atmosfera.

Uma fragdo importante da matéria orgénica do solo € a particulada, sendo
constituida por residuos de plantas em decomposi¢do, macrofauna edafica e
biomassa microbiana do solo, que possui alta taxa de decomposicao e curto tempo
de residéncia no solo. Essa fracdo desempenha a importante fungdo de
fornecimento de nutrientes as plantas e energia aos microrganismos do solo via
mineralizacdo (SILVA; MENDONGCA, 2007), pois é facilmente decomponivel e
um substrato de decomposicao réapida.

A avaliagdo de diferentes sistemas de manejo e uso do solo é importante
a fim de direcionar estratégias para manutengéo do carbono e nitrogénio no solo,
diminuicdo das perdas de matéria organica promovendo a manutencdo da
capacidade produtiva do solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos dos sistemas de manejo e
uso do solo sobre as fragdes e estoques de carbono e nitrogénio em um Latossolo

Vermelho distroférrico sob Cerrado.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na area experimental da Universidade Federal de
Goias (UFG), localizada no Campus de Jatai/GO, a 17°55'34" S e 51°42'51" O,
em uma altitude de 800 m e pluviosidade média anual de 1700 mm sendo o clima
classificado, segundo Koéppen, como tropical chuvoso (Aw), com temperatura
média de 22 °C. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
(EMBRAPA, 2013), relevo plano a suavemente ondulado.

As areas apresentam condicGes topogréaficas, climaticas e de solo
semelhantes e sdo contiguas, diferindo apenas nos sistemas de uso e manejo do

solo. Os histdricos das areas selecionadas estdo descritos na Tabela 1.
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Tabelal Histéricos das areas de estudo

Area

Descricdo

Sistema de Plantio
Direto (SPD)

Café (CA)

Sistema integrado de
produgdo agropecuaria
(SIPA)

Cerrado Nativo (CE)

Area sob cultivo de grdos ha 18 anos (1993). Em 2001
iniciou-se o sistema de plantio direto com aplicacdo de 3,5
Mg ha? de calcario dolomitico sendo incorporado a uma
profundidade 20 cm com o uso de grade niveladora e a partir
deste ano ndo houve revolvimento do solo. Sequencia
soja/milho ou sorgo com aplicacdo de 350 kg ha* de NPK
(formulagio 02-18-18) no plantio da soja e de 200 kg ha de
superfosfato simples no plantio da safrinha. Area total 30 ha.
Implantado no ano de 2001 em espagamento 3x4 m, com
aplicacdo de calcério dolomitico para elevar a saturacdo por
bases a 60% e incorporagdo até 20 cm com auxilio de uma
aracdo e duas gradagens. A cultura foi submetida a irrigagéo
por gotejamento até o ano de 2006, quando foi realizada a
Gltima adubacéo. Nas entrelinhas era realizado anualmente
0 manejo das plantas espontaneas, com pulverizagdo, e
rocada em agosto. Area total 7,2 ha.

Pastagem degradada até o ano de 2008, implantando o
sistema integrado de produgdo agropecuaria em 2009,
aplicando 2 Mg ha de calcario dolomitico incorporado ha
20 cm, com uma aracdo e duas gradagens. Posteriormente
n&o houve revolvimento do solo. A partir da safra 2009/2010
a sequéncia foi plantio de soja na safra, com a aplicagdo de
350 kg ha' de NPK (formulagdo 02-18-18) e Urochloa
ruziziensis na safrinha com aplicagdo de 250 kg ha* de ureia.
Apos a graminea atingir altura de 20 cm, o gado foi colocado
na area na lotagéo de 3,5 unidades animal ha™. Area total 6,0
ha.

Area nativa com vegetacdo diversificada e densa, solo
coberto por uma espessa camada de serapilheira (Cerradéo).
Area total 10 ha.

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado com cinco

repeticbes. A amostragem de solo foi realizada no més de outubro de 2011 em

trincheiras de 30x20x25 cm (largura, comprimento e profundidade,

respectivamente) em cada uma das areas nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm,

coletando-se dez sub amostras simples para fazer uma amostra composta. As

amostras de solo foram secas ao ar, tamisadas em peneira com malha de 2 mm e

armazenadas em frascos plasticos para posterior analise. Para a determinagdo dos
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atributos fisicos e quimicos das amostras das areas (Tabela 2), foram empregadas
as metodologias descritas em Embrapa (1997).

Tabela 2 Atributos na camada de 0-20 cm de um Latossolo Vermelho
distroférrico no Cerrado

) pH-H:0 AP H'+APR* Caz  Mg? K* P
rees T cmole dm3------mmeeemeen mg dm®
SPD® 6 0 4,1 2,8 11 0,1 11
CA 6,5 0 3,3 31 1,3 0,2 9
SIPA 4,8 0,2 6,3 0,8 04 0,1 14
CE 55 0,1 6,8 2,8 0,9 0,3 1,2
Argila Silte Areia
gkgt
SPD®W 520 300 180
CA 480 330 190
SIPA 520 220 260
CE 570 230 200

(MSPD: Lavoura Plantio Direto; CA: Café; SIPA: Sistema integrado de produgéo
agropecuéria; CE: Cerrado Nativo

O fracionamento fisico da matéria organica foi realizado seguindo a
metodologia proposta por Cambardella; Elliot (1992), onde foram pesados 15 g
de solo de cada area e profundidade, tamisado em malha 2 mm, colocados em
frascos do tipo “snap-cap” de 180 mL e adicionados 60 mL de solucdo de
hexametafosfato de sodio (7,5 g L). As amostras foram entéo agitadas por 15 h
em agitador horizontal; posteriormente, a suspenséo foi passada em peneira de 53
pum com auxilio de jato de agua, sendo o material retido na peneira seco em estufa
a 50 °C até massa constante. Depois de mensurada a massa, o material foi moido
em gral de porcelana e, posteriormente, determinado o teor de carbono organico,
sendo este considerado o carbono orgéanico particulado (COP). O carbono

orgénico associado aos minerais (CAM) foi calculado pela diferenca entre o
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carbono organico total (COT) e o carbono organico particulado (COP) (DIEKOW
et al., 2005).

O carbono organico total (COT) e (COP) foram determinados por
oxidacdo a quente com dicromato de potassio e titulagdo com sulfato ferroso
amoniacal (EMBRAPA, 1997). O nitrogénio total (NT) e particulado (NP) foram
de determinado pelo método Kjeldahl, segundo Tedesco; Gianello; Bissani
(1995).

Os estoques de COT, COP, NT e NP foram calculados pelo método da
massa equivalente de solo (ELLERT; BETTANY, 1995), que leva em
consideracdo a massa das diferentes areas em relacdo ao solo da area de referéncia
(cerrado nativo). Desta forma, o calculo dos estoques foi baseado nas menores
densidades de solo em relagéo a area de cerrado nativo: 1,03 Mg m (0-5 cm),
1,01 Mg m™ (5-10 cm) e 1,09 Mg m3 (10-20 cm).

O célculo do Indice de Manejo de Carbono (IMC) e de seus componentes
foi efetuado a partir da proposta original de Blair; Lefroy; Lisle (1995) com as
adaptacgdes de Diekow et al. (2005), que considera o COP representante da fracdo
labil e o CAM como néo labil, segundo a expressdo abaixo:

IMC = IEC X ILC X 100
em que: IEC = estoque de carbono orgénico total do tratamento/estoque de
carbono organico total da referéncia; ILC = Labilidade do C no
tratamento/Labilidade do C na referéncia; LC = estogue de carbono organico
labil/estoque de carbono orgénico nao labil.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e aplicado o teste de
Tukey (p <0,05) para comparacao dos valores médios entre as areas avaliadas com
auxilio do programa estatistico SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2014).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sistemas de uso e manejo do solo, em todas as profundidades, ndo
foram capazes de recuperar 0s teores de carbono organico total (COT) em relagdo
ao Cerrado Nativo (CE) (Figura la). Na camada superficial observou-se
decréscimo no COT na ordem de 21, 33 e 46% para lavoura em plantio direto
(SPD), café (CA) e sistema integrado de produgdo agropecuaria (SIPA),

respectivamente, em relacéo ao cerrado nativo (CE).

Teor de COT, g kg™ Teor de COP, g kg™
0 20 30 40 50 60 0 4 8 12 16

o

g -

g ! ¥ f—

< I

g 10 B / 10

c I /

2 i

5 oo

o o V4 —e— CA |w— —
0 SPD
--+w-- SIPA
- - CE

20 20

Figural Teores de carbono orgénico total (COT) (a) carbono orgéanico
particulado (COP) (b) do solo em profundidade sob diferentes sistemas
de uso e manejo. CA: café; SPD: lavoura plantio direto, SIPA: sistema
integrado de producdo agropecuéaria e CE: cerrado nativo. As barras
referem-se a diferengas minimas significativas pelo teste de Tukey

(p<0,05)

Diversos estudos demonstram que ocorrem reducdes nos teores de COT
apos a conversdo da vegetacao nativa para sistemas agricolas, no entanto, ha uma
recuperacdo desse atributo com a consolidagdo de sistemas conservacionistas
(DIEKOW et al., 2005; CARVALHO et al., 2010; SOUSA NETO et al., 2014),
fato ndo observado no presente estudo, uma vez que ap6s 10 anos de sistemas

agricolas, as areas CA e SPD ndo apresentaram recuperacgdo do teor de COT em
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relacdo ao CE. Estudo conduzido por Siqueira-Neto et al. (2010) mostrou que a
adogdo do plantio direto por periodo superior a 12 anos foi eficiente na
recuperacdo do COT comparando-se ao Cerrado nativo em diferentes Latossolos
no estado de Goias. As culturas utilizadas na rotacdo devem ser eficientes na
producdo de biomassa, pois, segundo Guareschi; Pereira; Perin (2012) ha
dificuldades de manutencéo de fitomassa na regido do cerrado devido a elevada
temperatura e Umida, fatores que aceleram o processo de decomposigdo e
impedem o acimulo de carbono no solo. Portanto, para as areas SPD e CA deve-
se adotar sistemas de manejo do solo e rotacdes com culturas de maior aporte de
fitomassa em relagdo ao atual para que apOs processos de
decomposicao/mineralizacdo ha a incorporacdo de COT no solo.

No SIPA observou-se menor teor de COT (Figura 1a), o que pode ser
explicado pelo fato do sistema ser jovem em area que anteriormente estava com
pastagem em avancado estagio de degradacdo e que na implantagdo do sistema o
solo foi revolvido, corrigido e adubado, fatos que aceleram o0 processo de
decomposicdo da matéria organica nativa do solo, favorecendo ainda mais a
reducdo de COT. No entanto, observa-se maior entrada de carbono organico
particulado (COP) em relacdo a area de SPD (Figura 1b) e isso indica acimulo de
carbono com o tempo de adocdo e a consolidacdo do sistema, corroborando com
estudo de Carvalho et al. (2010).

O teor de COP na camada superficial foi menor na area de SPD em relagdo
as demais areas estudadas. Nas demais profundidades, os sistemas de manejo e
uso do solo ndo diferiram entre si (Figura 1b). Essa fracdo de carbono é
considerada como a mais sensivel ao manejo, e esta relacionada com a entrada no
solo de compostos mais facilmente decomponiveis encontrados nos residuos das
culturas (PORTUGAL et al., 2008; SOUZA et al., 2009; CONTE et al., 2011,
VEZZANI; MIELNICZUK, 2011). No presente estudo, foi observada uma

correlacdo negativa entre 0 COP e o COT no sistema de plantio direto (r= -
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0,71**), indicando que neste sistema esta ocorrendo maior gasto de energia (C)
sem incorporacdo de carbono orgéanico ao solo.

No SIPA o maior teor de COP pode ser devido a deposi¢do de material
organico vegetal (fitomassa), de residuos organicos dos animais (urina e fezes),
rizodeposicdo das plantas e manuten¢édo da estrutura do solo (SILVA et al., 2011;
SOUZA et al., 2009). A fragdo particulada da matéria organica ativa a microbiota
do solo que a utiliza como fonte de energia, e contribui para a incorporagdo de
COT no sistema solo, fato observado pela correlagdo significativa e positiva entre
COT e COP (r=0,66*), corroborando com outro estudo em diferentes sistemas de
manejo e uso do solo (GUARESCHI; PEREIRA,; PERIN, 2012). A deposicéo de
residuos culturais, a rizodeposic¢éo sobre o0 solo e 0 aumento de teor de carbono
organico total na superficie resultam em efeitos importantes em relacdo a ciclagem
de nutrientes, agregacéo, atividade microbiana, movimento e armazenamento de
agua do solo e troca de gases com a atmosfera. Isto pode contribuir com maior
produtividade das culturas (BAYER et al., 2004).

Na area referéncia (CE) observou-se maiores teores de nitrogénio total
(NT) em todas as profundidades avaliadas, seguido pelo SPD (Figura 2a).
Verifica-se que os sistemas de manejo do solo apresentaram redugfes no teor de
NT em todas as profundidades, sendo que na camada superficial a reducdo foi de
33, 36 e 59% para 0 SPD, CA e SIPA, respectivamente, em relacdo ao CE, sendo
a mesma tendéncia observada para as demais profundidades.

Para o nitrogénio particulado (NP) somente o SIPA apresentou reducéo
em relacdo ao CE na ordem de 58% na camada superficial. A conversdo de areas
nativas em sistemas agricolas demanda revolvimento para sistematizacdo e
correcdo do solo, o que favorece a mineralizagdo da matéria organica nativa e do
préprio nitrogénio organico, diminuindo os teores de nitrogénio nestas areas,
sendo que sua recuperacdo acompanha o teor de carbono no solo como pode ser

observada pela correlagdo positiva e significativa entre 0 COT e NT (r= 0,89**).
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Figura2 Teores de nitrogénio total (NT) (a) e nitrogénio na matéria organica
particulada (NP) (b) do solo em profundidade sob diferentes sistemas
de uso e manejo. CA: café; SPD: lavoura plantio direto, SIPA: sistema
integrado de producdo agropecuéria e CE: cerrado nativo. As barras
referem-se a diferengas minimas significativas pelo teste de Tukey
(p<0,05)

Os estoques de COT foram influenciados pelos sistemas de uso e manejo
do solo, onde o CE apresentou estoque de 74,3 Mg ha, seguido pelo SPD com
58,8 Mg ha, CA com 56,4 Mg ha! e SIPA com 50,8 Mg ha (Figura 3a). Ja os
estoques de COP foram de 8,7, 10,1, 12,8 e 16,5 Mg ha! para o SPD, CA, SIPA
e CE, respectivamente (Figura 3b). As reducdes nos estoques, em relacdo ao CE,
foram de 22, 39 e 47% para a SIPA, CA e SPD, respectivamente. Os maiores
estoques de COT e COP observados na area de referéncia (CE) é atribuido a ndo
perturbacdo do sistema associado a entrada de residuos organicos diversos, ou
seja, a um balanco equilibrado entre entrada e saida de carbono, fato nédo
observado nas demais areas estudadas.

Os estoques de NT seguiram comportamento semelhante aos estoques de
COT, apresentando redu¢des nos estoques de NT com a conversao de area nativa
para sistemas agricolas de 23, 41 e 49%, respectivamente, para o SPD, CA e SIPA.
Com relagédo ao NP, a reducdo com relagdo ao CE (485 kg hal) foi de 54% (221
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kg ha') quando se introduziu o SIPA por menos de 3 anos (Figura 4b). J4 o SPD
e CA conseguiram recuperar os estoques de NP em valores semelhantes a
condicdo original de CE (Figura 4b).

80 (@) A 20 ()
- A
© < 16 ]
< 60 B B =
> ] C g B
,6 o 12 c
O 40 8 D
] 2 8
<5}
= S
g 2 S 4
u i
0 T T T T 0 T T T
CA SPD SIPA CE CA SPD SIPA CE
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Figura3 Estoques de carbono organico total (COT) (a) e particulado (COP) (b)
do solo em profundidade sob diferentes sistemas de uso e manejo. CA:
café; SPD: lavoura plantio direto, SIPA: sistema integrado de
producdo agropecudria e CE: cerrado nativo. Médias seguidas de letras
iguais ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05)

Os valores de estoque de COT observados no presente trabalho estdo
dentro da faixa de valores encontrados por outros autores em solos de cerrado
(D’ANDREA etal., 2004; SILVA etal., 2011; GUARESCHI; PEREIRA; PERIN,
2012). Verificou-se que os sistemas de manejo e uso do solo estudados
promoveram diminuicdo nos estoques de COT, COP e NT e ndo foram capazes
de recuperar os teores em relacdo ao CE, fato que corrobora com dados de outros

autores (CARVALHO et al., 2010; SILVA et al., 2011; SOUSA NETO et al.,
2014).
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Figura4 Estoques de nitrogénio total (NT) (a) e particulado (NP) (b) do solo
em profundidade sob diferentes sistemas de uso e manejo. CA: café;
SPD: lavoura plantio direto, SIPA: sistema integrado de producéo
agropecuaria e CE: cerrado nativo. Médias seguidas de letras iguais
nédo diferem entre si, pelo teste Tukey (p<0,05)

J& com relacdo ao estoque de NT, entre os sistemas de manejo, verifica-
se que os maiores valores sdo obtidos no SPD com aumento de 50 e 29% em
relacdo a SIPA e CA, respectivamente. Esse comportamento do SPD em relacdo
ao CA e SIPA pode ser devido a maior adi¢do de N ao solo pela soja via fixacdo
bioldgica do nitrogénio, e pelos fertilizantes aplicados na cultura de safrinha. No
SIPA o revolvimento recente do solo e a busca por um novo equilibrio favorece
aumento na mineraliza¢do do N orgénico pelos microrganismos do solo, que pode
favorecer as perdas do nutriente por lixiviagdo e ou volatilizagdo. D’ Andréa et al.
(2004) nédo verificaram efeito dos sistemas de uso e manejo do solo sobre 0s
estoques de NT, divergindo dos dados do presente estudo. Para Amado et al.
(2001) as modificacdes nos estoques de N estdo relacionadas principalmente com
a quantidade e qualidade do residuo depositado no solo.

O menor estoque de NP no SIPA pode estar relacionado com o baixo teor
e estoque de COT encontrado no sistema e a sua recente implantacdo em area de
pastagem degradada, associado a uma rotagdo de cultura que ndo favorece a

incorporacdo de nitrogénio via fixagdo bioldgica. Conceigéo et al. (2005) comenta
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que incrementos no estoque de N na fracdo particulada da matéria organica podem
aumentar a disponibilidade desse nutriente as culturas, elencando dois motivos
cruciais: o primeiro pela questdo do tempo de meia vida da fracdo ser pequeno, e
0 segundo por estar localizado préximo a superficie do solo, facilitando o processo
de absorcdo do N pelo sistema radicular.

Os valores de IMC foram de 58, 48 e 79 para o CA, SPD e SIPA,
respectivamente (Figura 5). A melhoria na qualidade da MOS no SIPA, em
relacdo aos demais manejos, observado nos estoques de COP, podem ser
confirmados pela correlacdo entre o COP e IMC (r=0,99**) altamente
significativa e positiva, e ao se avaliar o IMC (79%) superior ao CA e SPD. O
aumento do IMC indica a capacidade do SIPA de recuperar a labilidade da MOS
e com o decorrer do tempo elevar os estoques de COT. Silva et al. (2011)
encontraram valores de IMC de 88% na camada de 0 a 10 cm em érea sob SIPA
com 8 anos de implantagdo, sendo superior a outros sistemas de manejo, inclusive
do SPD com 23 anos em Latossolo Vermelho distroférrico no estado do MS.
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Figura5 Indice de manejo de carbono (IMC) sob diferentes sistemas de uso e
manejo na profundidade de 0-20 cm. CA: café; SPD: lavoura plantio
direto, SIPA: sistema integrado de producdo agropecuédria e CE:
cerrado nativo. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si,
pelo teste Tukey (p<0,05)
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Os sistemas de manejos conservacionistas, sem revolvimento do solo,
com rotacdo de culturas e que mantém os residuos culturais sob a superficie do
solo proporcionam maior acimulo de C e N nas fracdes totais e particuladas da
matéria organica do solo (SOUZA et al., 2009; SILVA et al. 2011; CONTE et al.,
2011).

Os resultados obtidos neste estudo sdo de extrema importancia, pois
demonstram que somente o ndo revolvimento do solo como no SPD e CA, ndo é
suficiente para promover aumento nas fracoes e estoques de carbono e nitrogénio
no solo, mesmo ap6s mais de 18 anos. Para que haja aumento significativo nessas
fracOes, h& necessidade de adogdo de manejo e uso do solo voltado para maior
aporte de residuos orgénicos no sistema, associado & rotacdo de culturas com o
uso de leguminosas capazes de realizarem a fixacdo bioldgica de nitrogénio.
Ressalta-se que o sistema integrado de producdo agricola, que ainda ndo esta
consolidado ja apresenta indicios de melhoria no estoque de carbono e nitrogénio
demonstrado pelo maior IMC; no entanto, seu monitoramento anual devera
indicar se 0 manejo atual esta ou ndao contribuindo para o aumento das fracdes de

carbono e nitrogénio do solo.
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4 CONCLUSOES

O carbono organico total, nitrogénio total e suas fragdes foram eficientes
em distinguir o efeito do manejo e uso do solo em &reas distintas.

Os sistemas de plantio direto e café ndo foram eficientes em recuperar as
fracdes e 0s estoques de carbono e nitrogénio do solo.

O periodo de trés anos de implantagdo do sistema integrado de produgao
agropecuaria ndo foi suficiente para recuperar os estoques de carbono organico
total e nitrogénio particulado, embora, ja se observe uma tendéncia de elevagéo
do indice de manejo de carbono.

Os baixos valores de indices de manejo do carbono encontrados nos
diferentes sistemas de manejos e uso do solo estudados indicam a perda de

carbono em relagdo a vegetacdo nativa.
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