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Formas de carbono em latossolo sob sistemas de plantio direto e
integracao lavoura-pecuaria no cerrado, Goias

Forms of carbon in an oxisol under no-tillage and crop-livestock
integration systems in the cerrado, Goias State, Brazil

Régis Pinheiro Martins Bezerra'; Arcangelo Loss?; Marcos Gervasio Pereira®”;
Adriano Perin*

Resumo

O sistema plantio direto (SPD) e mais recentemente, a integragdo lavoura-pecudria (ILP) sdo muito
utilizados para produgdo de graos no bioma Cerrado. Neste, a matéria organica do solo (MOS) ¢ um dos
principais componentes responsaveis pela manuten¢do da qualidade dos solos tropicais. Este trabalho
objetivou quantificar os teores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (N-total), carbono
soltvel em agua (CSA) e carbono das fragdes hiimicas em areas com diferentes sistemas de uso do solo no
Cerrado goiano. Os sistemas agricolas utilizados foram: ILP (milho+braquiaria/feijao/algodao/soja) e SPD
(girassol/milheto/soja/milho) e como referéncia, area de vegetagdo nativa de Cerrado (Cerradao). Foram
coletadas amostras de terra nas profundidades de 0-10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm. Foram determinados
os teores de COT, N-total, CSA, carbono da fragdo humina (C-HUM), fracdo acido humico (C-FAH) e
fragdo acido fulvico (C-FAF). A area de Cerradao apresentou os maiores teores de COT, N-total, C-HUM
¢ C-FAH na camada superficial (0-10 cm). Os teores de CSA ¢ das fragdes humicas da MOS apresentaram
diferencas significativas entre os sistemas de uso do solo e as profundidades de amostragem. Os maiores
teores de C-FAH foram encontrados na area de ILP, nas camadas de 0-10 e 20-30 cm. Os sistemas de ILP e
SPD néo apresentaram diferengas para o COT e N-Total, exceto para N na camada de 20-30 cm. O sistema
de ILP favorece a formagdo do C-HUM em comparagdo ao SPD. O sistema de ILP acarreta em menores
teores de CSA e maiores de C-FAF quando comparado com o SPD, que apresenta maiores teores de CSA
e C-FAH. O uso do CSA e carbono das fragdes humicas foi mais eficiente para identificar diferencas
provenientes dos sistemas de uso do solo avaliados (SPD, ILP e Cerraddo) quando comparado ao COT,
para as condigoes edafoclimaticas do presente estudo.

Palavras-chave: Carbono orgénico total, carbono soliivel em agua, carbono das fragdes humina, acidos
humicos e falvicos

Abstract

The no-tillage system (NTS) and more recently, the crop-livestock integration (CLI) are very used
for grain production in the Cerrado biome. This, the soil organic matter (SOM) is one of the main
components responsible for maintaining the quality of tropical soils. This study aimed to quantify the
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levels of total organic carbon (TOC), total nitrogen (total N), water soluble carbon (WSC) and carbon of
humic fractions in areas with different land use systems in the Cerrado of Goias. The farming systems
were used: CLI (brachiaria + corn/beans/cotton/soybean) and NTS (sunflower/millet/soybean/corn)
andas a reference, area native Cerrado vegetation (Cerraddo). We collected soil samples at 0-10, 10-
20, 20-30 and 30-40 cm. The contents of TOC, total N, WSC, humin fraction carbon (C-HUM), humic
acid fraction (C-HAF) and fulvic acid fraction (C-FAF). The area of Cerraddo had the highest TOC,
total N, C-HUM and C-FAH in the surface layer (0-10 cm). The levels of WSC and humic fractions of
SOM showed significant differences between the systems of land use and sampling depths. The highest
levels of C-HAF were found in the area of CLI, at 0-10 and 20-30 cm. The CLI systems and NTS did
not differ for the TOC and total N except for N in layer 20-30 cm. The system CLI favors the formation
of C-HUM compared to the NTS. The CLI system leads to lower levels of WSC and higher C-FAF
compared with the NTS, which has higher levels of WSC and C-FAH. The use of WSC and carbon of
humic fractions was more efficient to identify differences from the land use systems evaluated (NTS,
CLI and Cerradao) when compared to the TOC for the climatic conditions of this study.

Key words: Total organic carbon, water soluble carbon, carbon fractions humin, humic and fulvic acids

Introduciao

O bioma Cerrado ¢ o segundo maior em extensao
geografica e apresenta uma dindmica acentuada em
termos de sazonalidade (verdo quente e umido e
inverno frio e seco) e por meio de agdes antrdpicas
(BUSTAMANTE et al. 2006; SANO et al., 2007),
sendohojeumadasmaioresareascultivadasdomundo
(SIQUEIRA NETO et al., 2009), principalmente
com culturas de graos, tais como feijao, milho,
girassol e soja. Entretanto, o0 monocultivo e praticas
culturais inadequadas tém promovido diminui¢ao
da produtividade, degradagdo do solo e dos recursos
naturais (BERNOUX et al., 2004). A reversao desse
quadro pode ser alcancada através da integracdo
lavoura-pecuaria (ILP), principalmente quando
associada ao sistema plantio direto (SPD), pois
ambos contemplam o revolvimento minimo do solo
e a pratica de rotacdo de culturas, com énfase em
gramineas e leguminosas (MORETI et al., 2007;
MACEDO, 2009; CARVALHO et al., 2010; LOSS
etal., 2011).

A conversdo de areas nativas em agricultaveis ¢
normalmente acompanhada pelo declinio dos teores
da matéria organica do solo (MOS) e degradagdo
da estrutura do solo (RESCK et al., 2008). Além
de alteracdes na agregagao do solo, tem-se efeitos
negativos nas concentragdes de nutrientes do solo
(ASHAGRIE et al., 2007), no armazenamento de
agua (RESCK et al., 2008) e na emissao de gases de

efeito estufa (LAL, 2006).

A maioria dos estudos sobre o actmulo de
carbono em solos de Cerrado sob diferentes
manejos do solo elencam principalmente os teores
e estoques de carbono organico total do solo (COT)
(BERNOUX et al., 2004; FONTANA et al., 2006;
BLANCHART et al., 2007; SIQUEIRA NETO et
al., 2009; PEREIRA et al., 2010, COSTA JUNIOR
et al., 2011). Entretanto, dependendo do tempo de
adocdo dos sistemas de manejo adotados muitas
vezes nao ¢ possivel identificar diferencas entre os
sistemas avaliados somente por meio da analise da
variagdo dos teores de COT. Assim, ¢ necessario
obter maior volume de dados sobre o padrao das
diferentes fragdes que compdem o COT, tais como
o carbono soltvel em agua (CSA) e carbono das
fragdes humicas, para melhor recomendacao do uso
e manejo desses solos.

O CSA ¢ a forma de carbono mais ativa, Iabil,
facilmente perdida, e tem em sua constituicdo
carboidratos, acidos orgéanicos de baixo peso
molecular e uma pequena fragao de acidos fulvicos
(STEVENSON, 1994; ZECH et al., 1997). Segundo
Oliveira Junior et al. (2008), as formas de CSA no
solo e a sua concentragao sdo reguladas por atributos
tais como qualidade e teor de MOS, acidez do solo
(ou alcalinidade), disponibilidade de nutrientes,
mineralogia e fatores relacionados a dinamica
da comunidade microbiana do solo. Avaliando
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a concentragdo de CSA em diferentes sistemas
de produgdo de milho em Latossolo Vermelho,
Jaboticabal, SP, Souza ¢ Melo (2003) encontraram
diferencas entre os sistemas de producdo. Os
autores verificaram que o cultivo do milho sobre
crotalaria em sucessdao no SPD e rotagdo com a soja
no sistema de preparo convencional propiciaram
maiores valores de CSA quando comparados com
SPD em sucessdao a mucuna e feijdo guandu e
com pousio apos o cultivo de milho em sistema de
preparo convencional.

Estudos da MOS através da quantificagdo do
carbono das fragdes humicas t€m sido conduzidos
para o entendimento da pedogénese (FONTANA et
al., 2011), da melhoria de propriedades fisicas do
solo (LOSS et al., 2010), da diminuicdo da fixag¢ao
do fosforo (FONTANA et al., 2008), do impacto
da agricultura na qualidade do solo (MENDONZA
et al., 2000; CUNHA et al., 2001; OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2008; FONTANA et al., 2010).
Avaliando a quantificacdo do carbono das fragdes
htmicas em diferentes sistemas de uso do solo em
Montividiu, GO, Rossi et al. (2011) verificaram

que o carbono das fragdes humicas foi util para
identificar mudangas promovidas pelos diferentes
usos do solo no Cerrado goiano sobre SPD. Os
autores constataram que o SPD com braquiaria
aumentou os teores de carbono das fragdes himicas
quando comparado com o SPD com sorgo.

Desta forma, este trabalho teve como objetivos
quantificar os teores de carbono orgénico total,
nitrogénio total, carbono soluvel em agua e carbono
das fracdes humicas em areas com diferentes
sistemas de uso do solo no Cerrado goiano.

Material e Métodos

O presente estudo foi realizado na Fazenda Vargem
Grande, pertencente a Agropecuaria Peeters,
localizada em Montividiu, GO (17°21°S, 51°28°W).
O clima da regido apresenta duas estagdes bem
definidas, caracterizada por um periodo de seca
(entre os meses de maio a setembro) e por outro
chuvoso (entre os meses de outubro a abril). A
temperatura média anual varia entre 20 e 28°C
(Figura 1).

Figura 1. Valores médios de precipitagdo pluviométrica e temperatura no ano de 2008.
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Fonte: (LOSS, 2011).
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O solo das areas avaliadas foi classificado como
Latossolo Vermelho Distrofico apresentando textura
muito argilosa e relevo plano (SANTOS et al.,
2006). Na composi¢ao mineralogica da fracao argila

ha predominio de gibbsita, caulinita e hematita
(SIQUEIRA NETO, 2006). Alguns atributos quimicos
e fisicos do solo nos diferentes sistemas e profundidades
de uso do solo sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica da camada superficial' do Latossolo Vermelho nos diferentes sistemas de uso do

solo no Cerrado goiano.

. . Sistemas Avaliados
Atributos avaliados SPD ILP Corradio
pH 6,3 6,3 54
Ca (cmol_ dm?) 3,6 4,1 1,2
Mg (cmol_ dm?) 2,5 2,3 1,8
K (mg dm™) 87,7 83,8 58,5
P(mg dm?) 8,1 12,1 1,9
Al (cmol dm™) 0,11 0,10 0,70
Argila (g kg™h) 660 655 620
Silte (g kg™t) 126 115 130
Areia (g kg') 214 230 250

= profundidade de 0-20 cm; pH = pH em agua; P = P-Mehlich'; K = potéassio; Ca = célcio; Mg = magnésio; Al = aluminio trocavel;
SPD = girassol/milheto/soja/milho; ILP = milho+ Brachiaria /feijdo/algodao/soja.

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Anteriormente a implantagdo dos sistemas de
uso do solo avaliados, existia uma cobertura vegetal
de Cerradao que foi derrubada em 1975, sendo em
seguida feita aracdo e gradagem niveladora (sistema
de preparo convencional — SPC) para implantagao
de pastagens — braquiaria (Urochloa decumbens
(Stapf) R. D. Webster). A pastagem implantada
sobre a area de Cerraddo permaneceu por 10 anos,
sob uso continuo, até 1985. Em seguida, as areas
foram cultivadas com graos (milho, feijdo, soja e
girassol) sob SPC (arag@o e gradagem niveladora)

até o ano de 1991. Posteriormente, foi implantado
o Sistema de Plantio Direto (SPD) com rotacao de
culturas (milho, soja, algodao, feijao) e, a partir de
1999, parte do SPD foi transformado em Integragao
Lavoura-Pecuaria (ILP). Portanto, as areas avaliadas
vém sendo conduzidas em SPD com as mesmas
rotagdes de culturas, sendo SPD somente (1991 a
2008) e ILP (1999 a 2008) (Figura 2). Os sistemas
de uso do solo estavam sob as mesmas condi¢des
topograficas e edafoclimaticas, diferindo apenas no
sistema de uso da terra.
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Figura 2. Historico dos usos e processos de mudanga do uso da terra, com as respectivas datas de implantagdo, na
Fazenda Vargem Grande da Agropecuaria Peeters, em Montividiu, GO.

Coleta das amostras de terra

1975

| Cerraddo

Fonte: (LOSS, 2011).

1985

| Pastagem

Os sistemas avaliados consistiram de duas areas
cultivadas em SPD por 17 anos (1991 a 2008):
uma somente com rotacdo de culturas (girassol-
milheto-soja-milho), e outra com braquiaria (U.
ruziziensis) em consorcio ao milho safrinha, para
intensificar a produgdo de palhada no periodo seco
(milho-braquidria-feijao-algodao-soja).
Nesta area foi utilizado o sistema de ILP (9 anos:

do ano

1999 a 2008), com o milho e a braquiaria semeados
simultaneamente (braquidria na entrelinha). Apods
a colheita do milho, nesta area foram introduzidos
os bovinos ¢ mantidos por 90 dias (2,0 UA/ha’!
- Unidade Animal, durante os meses de julho a
setembro). Apos a retirada do gado, na ocasido
das primeiras chuvas, foi realizada adubacdo
em cobertura sob braquiaria com 200 kg ha' do
formulado N P K (20:00:20). Apds a rebrota das
soqueiras, quando a area estava totalmente coberta
pela capineira, foi realizada a dessecagdo, para em
seguida, o plantio do feijado. Uma area de Cerrado

natural preservado (Cerradao) foi considerada como
condig¢do original do solo.

Nas areas sob ILP e SPD, aplicaram-se, em 2005,
3,60 e 2,90 Mg ha' de calcario dolomitico, com
PRTN =70%, para a elevacao da saturagao por bases
para 70% e. 60%, respectivamente. A sequéncia de
culturas e adubagdes utilizadas nas duas areas, desde
o0 ano de 2002 até 2008, ¢ apresentada na Tabela 2.
Durante os meses de agosto, na area de SPD, foi
realizada a semeadura do milheto com a finalidade
de producdo da palhada para o plantio da soja nos
meses de outubro. Anteriormente a 2002, a area
permanecia em pousio durante os meses de maio a
setembro, nascendo na area plantas da familia das
gramineas, como o colonido e a braquiaria (plantas
espontaneas apenas). Na area de ILP, a utiliza¢do
da cultura do milho e a braquiaria semeados
simultaneamente (braquiaria na entrelinha) ocorreu
em um total de 5 vezes (Tabela 2).
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Tabela 2. Sequéncia de culturas e adubagdes utilizadas nas areas avaliadas da Fazenda Vargem Grande da Agropecuaria

Peeters, em Montividiu, GO.

Kgha'deN-P O .—K O

Ano Més Cultura Plantio Cobertura
Area de ILP (milho-braquiaria-feijio-algodio-soja)

2002 Outubro Soja 12 116 105 -

2003 Fevereiro Milho+Braquiaria 35 140 70 45 0,0 0,0
2003 Outubro Soja 12 116 105 -

2004 Fevereiro Milho+Braquiaria 32 126 63 45 0,0 0,0
2004 Outubro Soja 10 100 99 e

2005 Fevereiro Milho + Braquiaria 34 137 69 45 0,0 0,0
2005 Setembro Feijao 20 80 40 41 0,0 0,0
2005 Dezembro Algodao 50 150 50 50 0,0 50
2006 Outubro Soja 10 100 99 -

2007 Fevereiro Milho+Braquiaria 32 126 63 45 0,0 0,0
2007 Outubro Soja 9 90 81 e

2008 Fevereiro Milho+Braquidria 32 126 63 45 0,0 0,0
2008 Setembro Feijao 20 80 40 41 0,0 0,0
2008 Dezembro Algodao 50 150 50 50 0,0 50

Area de SPD (girassol-milheto-soja-milho)

2002 Agosto Milheto e e

2002 Outubro Soja 12 116 105 -

2003 Fevereiro Milho 32 126 63 45 0,0 0,0
2003 Agosto Milheto e e

2003 Outubro Soja 12 116 105 e

2004 Fevereiro Milho 32 126 63 45 0,0 0,0
2004 Agosto Milheto e e

2004 Outubro Soja 12 116 105 e

2005 Fevereiro Milho 32 126 63 45 0,0 0,0
2005 Agosto Milheto e

2005 Outubro Soja 12 116 105 -

2006 Fevereiro Girassol 6 60 60 45 0,0 0,0
2006 Agosto Milheto e e

2006 Outubro Soja 10 100 90 e

2007 Fevereiro Milho 28 112 56 45 0,0 0,0
2007 Agosto Milheto e e

2007 Outubro Soja 10 100 %9 -

2008 Fevereiro Girassol 6 60 60 45 0,0 0,0
2008 Agosto Milheto e e

2008 Outubro Soja 10 100 9 -

Fonte: Loss (2011).

No periodo em que foram realizadas as coletas
de terra para as avaliagcGes deste trabalho, a area
com SPD estava cultivada com soja, e a area sobre
ILP cultivada com feijao (Figura 2). Dessa forma,
delimitou-se uma area em torno de 600 m? na
qual foram abertas trés trincheiras transversais as

linhas de semeadura em cada area, para a coleta das
amostras, realizadas no final de setembro de 2008.
Para cada trincheira foram realizadas amostras
compostas de 3 subamostras, nas profundidades
de 0,0-10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm, por sistema
avaliado. Apds a coleta, as amostras foram secas ao
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ar e peneiradas a 2 mm de malha.

Foram quantificados o carbono organico total
(COT),segundo Yeomans e Bremner (1988), carbono
organico soluvel em agua (CSA), pela perda de cor
de um complexo de pirofosfato-Mn (III) devido a
reducdo a Mn (II) provocadapelo COT (BARTLETT;
ROSS, 1988). Para determinar o CSA, utilizou-se
uma amostra de 10 g de solo de cada tratamento
em 20 mL de H,O, sendo a suspensdo agitada por
15 min, centrifugada e, posteriormente, filtrada
em papel umedecido com H,0O. A determinagdo do
CSA foi feita por colorimetria (BARTLETT; ROSS,
1988). O nitrogénio total (NT) foi determinado pelo
método de Kjeldahl (BREMNER; MULVANEY,
1982). Com os dados de COT e NT, calculou-
se a relacdo C/N. Na camada de 0,0-20,0 cm, foi
feita a caracterizacdo da fertilidade da do solo e a
quantificag@o da granulometria (Tabela 1), segundo
Embrapa (1997).

As fragdes humicas foram separadas nas fragoes:
acidos fulvicos (FAF), acidos humicos (FAH)
e humina (HUM), sendo utilizada a técnica de
solubilidade diferencial estabelecida pela Sociedade
Internacional de Substincias Humicas (SWIFT,
1996), conforme técnica adaptada e apresentada por
Benites, Madari e Machado (2003). Para tal, pesou-
se uma massa de TFSA igual a 1,0 g, submetendo-se
ao contato com 20 mL de NaOH 0,1 mol L' por 24
horas. A separag@o entre o extrato alcalino (EA =
C-FAF + C-FAH) e o residuo (C-HUM) foi feita por
centrifugacdo a 5000 g por 30 minutos. Seguiu-se
mais uma lavagem com a mesma solucdo anterior,
juntando-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 secado a 65 °C
(secagem completa). O pH do EA foi ajustado a 1,0
(£0,1) com H,SO, 20%, seguido de decantagdo por
18 horas em geladeira. O precipitado (C-FAH) foi

separado da fracdo soluvel (C-FAF) por filtragem
e ambos os volumes aferidos a 50 mL, com agua
destilada. Posteriormente, quantificou-se o carbono
organico de cada fracdo sendo o carbono da FAF
(C-FAF), carbono da FAH (C-FAH) e carbono da
HUM (C-HUM) segundo Yeomans e Bremner
(1988).

Os
normalidade e homogeneidade dos dados por

resultados foram analisados quanto a
meio dos testes de Lilliefors e Cochran e Barttlet,
respectivamente. Ndo foram necessarias o uso
de dados.

foram avaliados como delineamento inteiramente

de transformacodes Posteriormente,
casualizado, com trés sistemas de uso do solo -
tratamentos (SPD, ILP e Cerradao) com 3 repeti¢des
cada. Os resultados obtidos foram submetidos
a analise de variancia com aplicagdo do teste F e
os valores médios, quando significativos, foram

comparados entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

Resultados e Discussao

Para os valores de COT na profundidade
superficial (0-10 cm),
observaram-se os maiores teores no solo (40 g kg’
1), e verificou-se decréscimo do COT conforme
aumentava a profundidade, atingindo valores de
15 g kg'! (Figura 3). O padrdo observado deve-
se a maior deposicdo de matéria orgdnica em
superficie, que ¢ intensificada devido ao aporte de
residuos vegetais mais lignificados em comparacao
as plantas cultivadas e, também, devido a auséncia
de influéncia antrépica na area de Cerradao.
Resultados semelhantes foram encontrados por
Sisti et al. (2004); Jantalia et al (2007); Siqueira
Neto et al. (2009), Marchao et al. (2009) e Costa
Junior et al. (2011), em trabalhos desenvolvidos na

em area de Cerradao

mesma regido, com areas de Cerradao sob Latosolo
Vermelho.
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Figura 3. Teores de carbono organico total (COT), nos diferentes sistemas de uso do solo em Montividiu, GO. (Barras
de erros indicam o erro padrao da média, de 3 repeticdes). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre as areas

avaliadas, em cada profundidade, pelo teste Tukey a 5%.
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

Os teores de COT encontrados na area de
Cerradao apresentaram um decréscimo acentuado
em profundidade, sendo este proximo de 36% (0-
10 cm para 10-20 cm) e 50% (0-10 cm para 20-30
cm). Menores reducdes sdo observadas quando se
comparam os teores de COT entre as areas cultivadas,
sendo na area de SPD verificado um decréscimo
variando entre 17 e 23% e na area de ILP, apenas 10
e 20% (Figura 3). Estes resultados podem ser devidos
a qualidade do material mais lignificado depositado
sobre o solo de Cerraddo, favorecendo ao acumulo
de COT na camada de 0-10 cm em comparagdo a
camada de 10-20 cm. Nas areas cultivadas, as menores
variagdoes nos teores de COT estdo associadas a
adubacao utilizada (Tabela 2), que favorece direta e/ou
indiretamente a atividade microbiana decompositora,
acarretando em teores de COT similares entre as areas
e também em profundidade.

Entre as areas cultivadas ndo foram observadas
diferencas para os teores de COT em nenhuma das
profundidades avaliadas. A partir da profundidade
de 20-30 cm nao foram observadas diferencas
estatisticas entre a distribui¢do dos teores de COT

em profundidade para os trés sistemas estudados
(Figura 3). A auséncia de diferencas para os teores de
COT em profundidade entre os sistemas avaliados
indica que o tempo de cultivo em SPD (17 anos)
foi suficiente para que os teores de COT das areas
cultivadas (SPD e ILP) se equiparassem aos da
area da condigdo original do solo (Cerraddo). Estes
resultados corroboram os encontrados por Siqueira
Neto et al. (2009), avaliando os estoques de COT em
SPD em Latossolo Vermelho em Rio Verde, GO. Os
autores verificaram que a distribuicdo do carbono
em profundidade aumentou como tendéncia de
recuperar os teores originais semelhantes ao do
sistema de uso do solo com Cerradao.

Em outro estudo sobre os estoque de COT
nas mesmas areas desse estudo, Loss et al.
(2012) verificaram que os estoques de COT néao
apresentaram diferencas entre as areas (ILP, SPD
¢ Cerraddo) nas camadas de 30-40, 40-50 e 50-60
cm, sendo encontrados maiores estoques de COT
na area de ILP (130,95 Mg ha!) quando comparado
com a area de Cerraddo (125,34 Mg ha'!) para a
camada de 0-60 cm.
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Para os teores de nitrogénio total do solo
(N-total) verificaram-se maiores valores na area
de Cerraddo comparativamente aos sistemas de
cultivo do solo (ILP e SPD), independentemente da
profundidade avaliada (Figura 4). Estes resultados

estdo relacionados a auséncia da agdo antropica e
o constante aporte e qualidade da serapilheira, o
que mantém o estado estavel nas adigdes e perdas
de COT e N-total (DALAL; MAYER, 1986;
URQUIAGA et al., 2005).

Figura 4. Nitrogénio total do solo sob os diferentes sistemas de uso do solo em Montividiu, GO. (Barras de erros
indicam o erro padrao da média, de 3 repetigdes). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre as areas avaliadas,

em cada profundidade, pelo teste Tukey a 5%.
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

Entre as dareas cultivadas, verificou-se padrao
semelhante ao encontrado para os teores de COT,
com auséncia de diferencas entre as areas, a excecao
da profundidade de 20-30 cm, onde os maiores
teores de N-total foram verificados na area de SPD
(Figura 4). Essa relacdo entre os teores de COT e
N-total ja foi observada em areas localizadas em
diferentes regides do Brasil, sob o cultivo de graos
e sob condigoes de vegetacao de Cerrado ou floresta
nativa, independente da profundidade do solo
(SISTI et al., 2004), corroborando os resultados
encontrados neste estudo.

Os maiores teores de N-total na area de SPD (20-30
cm) podem ser devidos ao historico de uso dessa
area. Nesta, a safrinha comecou a ser realizada

nos ultimos cinco anos. Antes disto, apds o cultivo
da soja, a area permanecia em pousio e parte dos
teores de N estocado no solo sdo provenientes da
decomposicao do sistema radicular da cultura da
soja, disponibilizado somente apds a morte da planta
(MAYER etal., 2003; KHAN et al., 2003). Segundo
estes autores, utilizando a técnica de marcacdo do
isotopo N em caules de plantas de soja, cerca
de 15 a 23% do total de N acumulado na planta
correspondem ao N oriundo do sistema radicular, o
qual ndo ¢ removido das areas plantadas.

Em outro estudo utilizando o isétopo "N para
quantificagdo do N derivado das raizes da soja,
Araujo et al. (2004) verificaram que 20% do
N acumulado no solo era derivado do sistema
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radicular da soja, sendo observado na camada de
0-20 cm um acumulo de 58 kg ha! de N. Isso pode
justificar os maiores teores de N no solo na area de
SPD, pois na safrinha nao havia culturas agricolas,
sendo ocupada por plantas da familia das gramineas
tais como capim colonido (Panicum maximum)
¢ braquiaria (U. ruziziensis), ambas C,. Essas
gramineas mais a utilizagdo do milheto como planta
de cobertura nos ultimos cinco anos, associadas a
adubacdo nitrogenada (Tabela 2), podem aportar
mais N ao solo por meio da ciclagem de nutrientes
e morte do sistema radicular. Em contra-partida,
no sistema de ILP, o cultivo mais intensivo do solo
(milho+braquiaria e pastejo de bovinos) pode levar
a maior extra¢do de nutrientes nas areas sob ILP,
acarretando em menores valores de N-total (20-30
cm) e/ou valores iguais ao SPD, se comparado com
a maior utilizagdo de adubos nitrogenados (Tabela
2).

Além do N proveniente da decomposi¢do do
sistema radicular da soja, soma-se o efeito positivo
da palhada de milheto, que por meio de seu sistema
radicular, consegue adicionar carbono ao solo,
assim como a braquidria. Segundo Urquiaga et al.
(2005), em estudo sobre sistemas agricolas para
sequiestro de carbono no solo em ambientes tropicais
e subtropicais, o contetido de N organico do solo
ndo podera ser aumentado sem que haja acréscimo
correspondente nos teores de carbono e vice-versa.
Por esta razdo, na area de SPD, observaram-se
teores de N-total em profundidades maiores que os
encontrados na area com ILP.

Os valores da relacdo C/N variaram de 8,70 a
11,16 na area de Cerradao; de 13,30 a 19,77 na de
SPD, e, para a area de ILP, os valores variaram de
14,44 a 18,32, em fun¢do da profundidade (Figura
5). Os menores valores de C/N foram observados
na area de Cerraddo e os maiores, na area de ILP,
com excecdo a camada de 30-40 cm, onde o SPD
superou o sistema de ILP. Na area de Cerradao,
a menor relacdo C/N estd associada aos maiores
teores totais de C (Figura 3) e N (Figura 4), assim
como relatado por Loss et al. (2011), avaliando a
relacdo C/N de agregados do solo de Cerradao e
comparado a sistemas de uso do solo em Goias.

No Cerraddo, o sistema ja esta estavel, com a
relagido C/N tendendo a ser mais proxima da
biomassa microbiana, com valores de C e N
variando em proporgdes mais estaveis (LOSS,
2011). Padrao contrario foi observado nas areas
cultivadas, onde ha maiores estoques de C para
ILP e estoques semelhantes de N entre ILP e SPD,
para a camada de 0-100 cm (LOSS et al., 2012),
propiciando maiores valores de C/N na area de ILP
em comparacdo a area de SPD, para 10-20 ¢ 20-
30 cm (Figura 5). Além disso, na area de ILP, os
maiores valores de C/N podem ser decorrentes do
uso da braquidria e do milho. A grande vantagem
da palhada de braquiaria ¢ a relagdo C/N elevada,
que mantém o solo coberto até o fechamento da
entrelinha das culturas, resultando ao final do ciclo
da soja, por exemplo, em 4.000 kg ha' de palhada
(CRUSCIOL; BORGHI, 2007).
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Figura 5. Variagdo dos valores da relagdo C/N (padronizar com C/NOK) no solo sob os diferentes sistemas de uso
do solo em Montividiu - GO. (Barras de erros indicam o erro padrdo da média, de 3 repetigdes). Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre as areas avaliadas, em cada profundidade, pelo teste Tukey a 5%.
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Fonte: Elaboragao dos autores.

Na profundidade de 30-40 cm, os maiores
valores de C/N na area de SPD podem estar
associados ao efeito do sistema radicular do milheto
em profundidade, utilizado na rotagdo de culturas, e
também a menor propor¢ao de N verificada na area
de SPD quando comparada a ILP, apesar de nao ter
apresentado diferencgas (Figura 4).

A analise dos dados do CSA evidenciou
diferencas significativas entre todos os sistemas

de uso do solo e as profundidades de amostragem
(Tabela 3), diferentemente do COT que nao
apresentou diferencas entre os sistemas de cultivo
para as profundidades avaliadas (Figura 3). Este
resultado permite inferir que o CSA foi mais eficiente
em identificar diferengas relacionadas a qualidade
do C e das formas de C no solo promovidas pelos
sistemas de uso do solo avaliados (SPD, ILP e
Cerradao) quando comparado ao COT, para as
condi¢oes edafoclimaticas do presente estudo.

Tabela 3. Teores de carbono soltivel em agua (CSA, mg kg') nos diferentes sistemas de uso do solo ¢ profundidades,

em Montividiu, GO.

Sistemas

Profundidade (cm)

avaliados 0-10 10-20 20-30 30-40 CV (%)
ILP 5,20 Ba 2,17 Cb 1,62 Bc 1,54 Bc 13,06
SPD 2,10 Cc 6,05 Ab 9,84 Aa 5,97 Ab 10,96
Cerradao 8,89 Aa 4,46 Bb 1,43 Be 1,62 Be 11,58
CV (%) 10,14 13,24 12,43 11,78 -

Meédias seguidas de letras maiusculas iguais nas colunas e minusculas iguais nas linhas, em cada sistema, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV=coeficiente de variagao.

Fonte: Elaboragao dos autores.
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A Tabela 3 mostra ampla variagdo dos teores
de CSA e que a distribuicdo desses teores foi
influenciada pela profundidade e pelo sistema de
uso do solo. Entre os sistemas avaliados, a area de
Cerraddo apresentou os maiores teores de CSA na
profundidade de 0-10 cm, seguidos pela area de
ILP e os menores valores foram verificados na area
de SPD. Para as demais profundidades, a area com
SPD apresentou os maiores teores de CSA, sendo
verificados valores iguais entre as demais areas,
com excecdo a profundidade de 10-20 ¢cm, onde o
sistema de ILP apresentou os menores valores de
CSA (Tabela 3).

Os maiores teores de CSA na area de Cerradao (0-
10 cm) sdo decorrentes dos maiores teores de COT
(Figura 3), que por sua vez foram proporcionados
pelo aporte da serapilheira nesta area. Segundo
Kalbitz et al. (2000), as fontes potenciais de CSA sdao
a serapilheira e os compartimentos da MOS, como,
por exemplo, a biomassa microbiana e as raizes.
Entre as areas cultivadas, os maiores teores de CSA
na area de ILP (0-10 cm) podem ser decorrentes da
acdo conjunta dos sistemas radiculares do milho +
braquidria em comparacdo ao milheto na area de
SPD.

Em profundidade, os menores teores de CSA na
area de ILP podem ser devidos aos maiores teores de
Ca quando comparado com a area de SPD (Tabela
1). Em solos corrigidos quimicamente ha maior
concentracdo de carbono na solugdo, que por sua
vez esta associado a maior solubilidade da MOS, ao
aumento da atividade microbiana e de produgdo de
compostos mais soluveis, além da substituicao de
CSA adsorvido a fase solida por anions mobilizados
(troca de ligantes) apos a adigao de calcario no solo
(ERICH; TRUSTY, 1997; GUGGENBERGER;
ZECH; SCHULTEN, 1994; KALBITZ et al., 2000).
Por outro lado, o consumo de carbono dissolvido
em agua pela microbiota (ANDERSSON, 1999) e
a floculag@o ou adsor¢@o de carbono em pontes de
cations formadas em razdo do alto teor de Ca no
solo podem contribuir para as perdas de carbono
via solugdo em solos onde a acidez ¢é corrigida. Em

contrapartida, em solos minerais ndo corrigidos,
as baixas concentracdes de CSA estdo mais
relacionadas aos fendomenos de adsor¢ao do que aos
fenomenos de biodegradagdo (MIRANDA et al.,
2006), conforme verificado na area de Cerradao, em
profundidade.

Outro fator que também contribui para os
menores teores de CSA nas areas de ILP e Cerradao
em profundidade sdo os maiores teores de C-FAF
(Tabela 4) quando comparado com a area de
SPD. Os acidos fulvicos sdo moléculas alifaticas
que apresentam maior quantidade de radicais
carboxilicos do que outros grupos de substancias
himicas (C-FAH e C-HUM), além de ser mais
reativas no solo, mostram maior solubilidade e
menor massa molar, podendo por conseguinte, ser
solvatadas e perdidas mais facilmente por lixiviagao
(STEVENSON, 1994).

Para verificar este padrdo, Ribas et al. (2008)
realizaram um ensaio de lixiviacdo de carbono em
colunas preenchidas com solo de diferentes sistemas
(mata, cana-de-aglicar e pastagem) em Campos
dos Goytacazes, RJ, e submetidas (simulado) a
diferentes regimes pluviométricos, sendo 250, 500,
750 ¢ 1000 mm. Os solos sob pastagem apresentaram
maior concentracdo de carbono lixiviado (valores
superores a 100 mg.L"' de C, sendo observado
para cana e pastagem, valores em torno de 40
mg.L' de C) de acordo com os diferentes regimes
pluviométricos (artificiais) submetidos. Segundo
Ribas et al. (2008), os maiores valores de carbono
lixiviados na area de pastagem sdo decorrentes das
maiores concentragdes de C-FAF (2,38 g kg!) em
detrimento as areas de cana e mata (1,39 ¢ 1,19 g
kg'!, respectivamente). Portanto, sistemas onde
tem-se formas de carbono mais soluveis e menos
humificadas apresentam mais carbono prontamente
lixiviavel.

Os sitemas de uso do solo apresentaram
padrao semelhante para ILP e Cerraddo entre as
profundidades avaliadas. Os valores de CSA foram
diminuindo de acordo com a profundidade para
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ILP e Cerraddo .Para a area de SPD, verificou-se
padrao contrario a esse, com maiores valores de
CSA na profundidade de 20-30 cm (Tabela 3). Estes
resultados podem ser devido aos maiores teores de
C-FAH na area de SPD em profundidade quando
comparados com as demais areas. O C-FAH ¢ mais
estavel e apresnta maiores teores de N quando
comparado ao C-FAF (STEVENSON, 1994), por
isso tem-se mais CSA no SPD quando comparado
ao ILP e Cerradao, que apresentaram maiores teores
de C-FAF, para a mesma profundidade (Tabela
3), ambos decrescendo conforme aumentava a
profundidade.

As fracdes humicas da MOS mostraram
diferencas significativas entre os sistemas de uso
de solo, inclusive para as profundidades amostradas
(Tabela 4), diferentemente dos resultados de COT,
o qual ndo promoveu diferengas significativas entre
os sistemas de cultivo avaliados em nenhuma das
profundidades (Figura 3). Este resultado mostra
que o teor de carbono das fragcdes humicas foi mais
eficiente em identificar diferengas provenientes
dos sistemas de uso do solo avaliados quando
comparado ao COT, assim como se observou para
0 CSA nas condigdes edafoclimaticas do presente

estudo.

Tabela 4. Carbono das fracdes humicas da MOS nos diferentes sistemas de uso do solo e profundidades, em

Montividiu- GO.

C-HUM (g kg")
Sistemas avaliados Profundidade (cm) CV (%)
0-10 10-20 20-30 30-40
ILP 25,95 Ba 19,55 Bb 14,96 Be 9,77 Bd 6,44
SPD 25,93 Ba 17,84 Cb 10,71 Ce 6,86 Cd 3,95
Cerradao 30,14 Aa 21,22 Ab 19,66 Ab 15,09 Ac 3,10
CV (%) 3,21 2,68 4,67 5,41 -
C-FAH (g kg")
Sistemas avaliados Profundidade (cm) CV (%)
0-10 10-20 20-30 30-40
ILP 3,83 Ba 2,85 Ab 2,10 Be 1,69 Bd 3,15
SPD 3,87 Ba 2,30 Bd 2,70 Ac 3,14 Ab 4,22
Cerradao 4,50 Aa 1,55 Cb 1,28 Cc 1,01 Cd 2,46
CV (%) 2,55 4,72 4,51 3,12 -
C-FAF (g kg")
Sistemas avaliados Profundidade (cm) CV (%)
0-10 10-20 20-30 30-40
ILP 7,12 Aa 6,39 Ab 5,73 Ac 4,22 Ad 3,86
SPD 6,12 Ca 5,02 Bb 4,19 Cc 3,86 Bd 2,28
Cerradao 6,23 Ba 4,61 Be 4,99 Bb 4,22 Ad 2,56
CV (%) 2,44 4,65 2,56 2,76 -

Meédias seguidas de letras maiusculas iguais nas colunas e minusculas iguais nas linhas, em cada sistema, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV=coeficiente de variagao.

Fonte: Elaboragdo dos autores.

O maior valor de C-HUM foi encontrado na
area de Cerraddo e o menor em area de SPD, para
todas as profundidades avaliadas, com exce¢do
da profundidade de 0-10 cm, na qual as areas

cultivadas ndo diferiram entre si (Tabela 4). Na area
de Cerradao, os maiores valores de C-HUM podem
ser justificados pelo maior aporte de serapilheira
e auséncia de influéncia antropica nesta area,
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apresentando o mesmo padrdo do COT. Entre as
areas cultivadas, no sistema de ILP, os maiores teores
de C-HUM provavelmente sdo devidos ao aporte
vegetal de maior relagdo C/N (milho+braquiaria).
Dessa forma, ha menor velocidade de decomposicao
dos residuos adicionados ao solo na area de ILP,
propiciando a formacdo de substincias mais
estaveis, como a humina. Em profundidade, todos
os sistemas avaliados apresentaram o0 mesmo
padrdo, com valores de C-HUM decrescendo com
o aumento da profundidade.

Os maiores teores de C-FAH foram verificados
na area de Cerraddo na profundidade superficial
(0-10 cm), e os menores valores para esta area
ocorreram nas demais profundidades (Tabela
3). Este padrdo é decorrente do maior aporte de
material vegetal (serapilheira) em superficie (0-
10 cm), associado a maior atividade microbiana.
Ja em profundidade tem-se a menor contribui¢ao
do aporte vegetal e, consequentemente, menor
atividade microbiana e menor formacao de acidos
humicos. Entre as areas cultivadas, destaca-se
a area de ILP com maiores teores de C-FAH na
profundidade de 10-20 cm e maiores teores de
C-FAH para a area de SPD para as profundidades
subsequentes. Estes resultados pode ser devido ao
efeito da braquiaria no sistema de ILP e do milheto,
em profundidade, na area de SPD.

Osresiduos vegetais (palhada e sistema radicular)
das gramineas (braquiaria e milheto) acarretam em
aumento dos acidos htimicos no solo por possuirem
maior conteudo de lignina (PRIMAVESI, 1982),
ocasionando em decomposicdo mais branda por
meio da biota do solo, assim favorecendo a formagao
Resultados
sdo relatados por Pereira et al. (2012), avaliando

dos acidos humicos. semelhantes
os estoques de carbono das fragcdes hiimicas em
Latossolo Veremlho em SPD no Cerrado, Uberaba,
MG. Os autores encontraram maiores estoques de
C-FAH na camada superficial (0-5 cm) do solo sob
cobertura de braquiaria e em profundidade (0-20

cm), sob cobertura de milheto.

A area manejada com ILP e a de Cerradao
apresentaram decréscimo dos teores de C-FAH com
o aumento da profundidade e resultado contrario
foi verificado em area sob SPD, provavelmente
pelo uso do milheto. Esta graminea por meio de seu
sistema radicular bem desenvolvido, atinge mais
de 2,0 m de profundidade do solo (ALVARENGA
et al., 2001), e a partir da decomposi¢do do
sistema radicular, ocorre incorporagdo de carbono
em profundidade (FOY, 1997). E, este carbono,
proveniente de residuos vegetais de maior relagao
C/N e mais lignificado, estd aumentando os teores
de C-FAH em profundidade, em maior propor¢ao,
quando comparado com a area de ILP.

Entre os sistemas de manejo avaliado, o C-FAF
encontra-se distribuido mais uniformemente em
profundidade quando comparado com o C-FAH
(Tabela 3). O C-FAF apresentou maiores teores para
a area de ILP em todas as profundidades avaliadas,
exceto, na ultima camada (30-40 cm), ndo sendo
observadas diferengas significativas entre ILP e
Cerraddo. De maneira geral, os menores teores de
C-FAF foram encontrados para a area de SPD. Estes
resultados podem ser decorrentes das palhadas
utilizadas nas areas, sendo a de milheto no SPD
¢ de braquiaria no ILP. Para a regido do Cerrado,
em Uberaba, a palhada do milheto apresenta, em
média relagdo C/N mais elevada que a palhada da
braquiaria (TORRES et al., 2005). Com maior taxa
de decomposigao dos residuos vegetais, associadas
ao periodo de inicio das chuvas (Figura 1), pode-se
ter a formagao dos acidos fulvicos em detrimento
aos acidos humicos. Este padrao foi observado
nas areas em sistema de ILP, em profundidade,
onde se verificaram maiores teores de C-FAF
quando comparado a area de SPD (Tabela 4). Em
contrapartida, para o C-FAH, verificaram-se maiores
teores na area de SPD, em profundidade, onde tem-
se a palhada do milheto, com maior relagao C/N.

Estes resultados sdo corroborados por Rossi et
al. (2011), avaliando a quantificagdo do carbono das
fragdes humicas em diferentes sistemas de uso do
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solo em Montividiu, GO. Estes autores verificaram
que o SPD com palhada da braquiaria apresentou
maiores teores de C-FAF e no SPD com palhada de
milheto, maiores teores de C-FAH, ambos avaliados
em condi¢des edafoclimaticas semelhantes ao deste
estudo (Cerrado de Montividiu, GO, no més de
outubro de 2007).

Conclusoes

Os sistemas de ILP e SPD ndo promoveram
alteragcdes no solo significativas para serem
identificadas através dosteores de COT e N-Total,
exceto para N na camada de20-30 cm.

O sistema de ILP favorece a formagdo do
C-HUM em comparagao ao SPD.

O sistema de ILP acarreta em menores teores
de CSA e maiores de C-FAF quando comparado
com o SPD, que apresenta maiores teores de CSA
e C-FAH.

Os teores de CSA e de C das fragdes humicas
foram mais eficientes para identificar alteragdes
promovidas no solo decorrentes aos sistemas
avaliados (SPD, ILP e Cerraddo).
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