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RESUMO

Em condi¢des de clima tropical de Cerrado ocorre rapida decomposicdo dos
residuos vegetais e o periodo seco dificulta o estabelecimento de culturas na
entressafra. Por isso, nessas regides, plantas forrageiras tém viabilizado o sistema
de semeadura direta, mantendo o solo coberto no periodo seco, aportando residuos
vegetais, que auxiliam na cobertura e estruturagdo do solo. O objetivo desta
pesquisa foi avaliar atributos fisicos do solo e a matéria organica em diferentes
sistemas de producéo no Cerrado, envolvendo o cultivo de Urochloa brizantha cv.
Piatd, em monocultivo ou em sucessao com as culturas de soja e milho. A pesquisa
foi conduzida durante a safra 2016/17 na Embrapa Milho e Sorgo em Sete Lagoas-
MG, em Latossolo Vermelho-escuro A moderado, textura muito argilosa, fase
cerrado subcaducifdlio, relevo suave ondulado. O experimento foi implantado na
safra 2010/2011. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com trés
repeticdes e parcelas de 168 m2. Os tratamentos foram constituidos por nove
sistemas de producao e uma area de mata nativa (Cerrado), sendo eles: 1- Milho
solteiro em sucesséo anual (M); 2- Milho consorciado com U. brizantha cv. Piata
em sucessado anual (MP); 3- Soja em sucessao anual (S); 4- Pastagem de Piata
implantada em cultivo solteiro (P); 5- Consércio Milho+Piatd e Soja em rotacao
anual (MP/S); 6- Sequéncia de consorcio Milho+Piatd e Pastagem de Piatd em
rotacdo anual (MP/P); 7- Sequéncia de consorcio Milho+Piata e pastagem de Piata
por dois anos (MP/P/P); 8- Sequéncia de consércio Milho+Piatd, pastagem de Piata
e Soja em rotacdo anual (MP/P/S); 9- Sequéncia de Soja, consoércio Milho+Piaté e
pastagem de Piatd por dois anos em rotacdo (S/MP/P/P); 10- Cerrado nativo.
Foram realizadas amostragens de solo para analises de C e N, fracionamento fisico
e quimico da MOS e fisica do solo. Os sistemas de producao influenciaram o
carbono organico total (COT) e os atributos fisicos do solo, principalmente nas
camadas superficiais, levando a alteracdes na qualidade da MOS. O COT foi em
meédia 15% (MP, MP/S e MP/P) a 31% (S) menor que no CE, para a camada 0,0-
0,20 m. O IMC nas é&reas cultivadas ficou abaixo da area referéncia em 0,0-0,10 m,
e houve aumento neste indice conforme o aumento de profundidade. O indice S
demostrou boa qualidade estrutural do solo, porém houve menor retencéo de agua

no solo nos monocultivos de S e M. Para o Cerrado de Minas Gerais, a utilizacao



da forrageira U. brizantha cv. Piatd na sucessao de culturas em sistemas de
producdo sob SSD contribui para melhorias na qualidade do solo.

Palavras-chave: Semeadura direta. Urochloa. Substancias humicas. Qualidade do
solo.



ABSTRACT

Under conditions of tropical Cerrado climate, rapid decomposition of plant
residues occurs and the dry season makes it difficult to establish crops in the off-
season. For this reason, in these regions, forage plants have made the direct
seeding system viable, keeping the soil covered in the dry period, providing
vegetable residues, which help in covering and structuring the soil. The objective of
this research was to evaluate physical attributes of the soil and organic matter in
different production systems in the Cerrado, involving the cultivation of Urochloa
brizantha cv. Piat&, in monoculture or in succession with soybean and corn crops.
The research was conducted during the 2016/17 harvest at Embrapa Corn and
Sorghum in Sete Lagoas-MG, in a moderate dark red Latosol, very clayey texture,
subcaduciferous cerrado phase, smooth wavy relief. The experiment has been
conducted in no-till since 2010.The experimental design is in randomized blocks
with three replications and plots of 168 m? (12 x 14 m). The treatments constitute
nine production systems and an area of native forest (Cerrado), which are: 1- Single
corn in annual succession (M); 2- Corn intercropped with U. brizantha cv. Piatéa in
annual succession (MP); 3- Soy in annual succession (S); 4- Pasture of U. brizantha
cv. Piatd implanted in single cultivation (P); 5- Consortium Corn + Piatd and Soy in
annual rotation (MP/S); 6- Consortium sequence Corn + Piata and Piata Pasture in
annual rotation (MP/P); 7- Consortium sequence Corn + Piatd and pasture of Piata
for two years (MP/P/P); 8- Consortium sequence Corn + Piata, pasture of Piata and
Soy in annual rotation (MP/P/S); 9- Soybean sequence, Corn + Piatd consortium
and Piata pasture for two years in rotation (S/IMP/P/P); 10- Native Cerrado. Soil
samplings were carried out for total C and N analyzes, soil C/N ratio, and organic
matter through physical and chemical fractionation. The production systems
influenced the organic carbon (SOC) and the physical attributes of the soil, mainly
in the superficial layers, leading to changes in the quality of organic matter (SOM).
The SOC was on average 15% (MP, MP/S and MP/P) at 31% (S) lower than in the
CE, for the layer 0.0-0.20 m. The carbon management index (CMI) in the cultivated
areas was below the reference area at 0.0-0.10 m, and there was an increase in this
index as the depth increased. The S index showed good structural quality of the sail,

even so there was less water retention in the soil in the monocultures of S and M.



For the Cerrado of Minas Gerais, the use of forage U. brizantha cv. Piata in the
succession of crops in production systems under SSD contributes to improvements

in soil quality.

Keywords: No-till. Urochloa. Humic substances. Soil quality.
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1 INTRODUCAO

A agricultura conservacionista tem se fundamentado na busca por melhoria da
qualidade do solo visando a sustentabilidade do sistema produtivo, mantendo e/ou
elevando a produtividade de gréaos e forragem (RAIJ, 2008; CARDUCCI et al., 2015).

Contudo nas areas de Cerrado do Brasil, as condi¢cdes climaticas constituem um
dos problemas enfrentados pelos produtores rurais, em razdo dos frequentes
veranicos que ocasionam reducdo e perda de produtividade das culturas. Ademais,
em algumas regides, como no Cerrado de Minas Gerais, a restricdo hidrica pode
limitar o cultivo das espécies no periodo de entressafra, ou seja, no outono/inverno
(CARDUCCI et al., 2015).

Nessas condi¢des os desafios para incremento da matéria organica do solo (MOS)
sdo maiores, pois as temperaturas médias elevadas aumentam a atividade
microbiana, de forma a acelerar o processo de decomposi¢ao dos residuos vegetais
causando perda de carbono (C) na forma de COz2, assim é necesséario um elevado e
constante aporte de matéria seca e C ao solo (ALVES et al., 2008). Neste cenario,
espécies forrageiras, como as braquiarias, podem assumir essa funcdo, com alta
producdo de fitomassa aérea e radicular, principalmente em solos sem limitacdes
fisicas e quimicas.

Condicbes adequadas em relacéo a fisica do solo, as condi¢des hidricas e quanto
aos teores de matéria organica do solo, sdo importantes fatores para o alcance do
pleno desenvolvimento das plantas cultivadas. Por isso, sistemas de producdo que
proporcionem melhorias da qualidade estrutural do solo e que favorecam o
desenvolvimento radicular em profundidade, proporcionam as plantas melhor
aproveitamento da agua disponivel, além do incremento nos teores de C no solo
(CARDUCCI et al., 2015).

A MOS possui importante papel nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo e, em razéo disso, 0 estudo das suas fracdes labeis e recalcitrantes tém sido
utilizado como um indicador de qualidade do solo (CONCEICAO et al., 2005; SILVA;
MENDONCA, 2007; SOUZA et al., 2018).

O estudo dos atributos do solo ao longo do tempo de adoc¢éo de determinada
pratica de manejo permite quantificar a magnitude e duracéo das alteracdes que foram

provocadas no agroecossistema (SILVEIRA et al., 2011). Através desses atributos é
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possivel estabelecer a ocorréncia de degradagcdo ou melhoria da qualidade do solo
(REICHERT et al., 2009; NICODEMO et al., 2018).

Nesse sentido, o0 consorcio e sucessodes de culturas produtoras de graos e plantas
forrageiras, podem contribuir no aporte de matéria organica, conservacao da agua no
solo, melhorias nas condig¢@es fisicas, quimicas e biologicas do perfil do solo, e no
crescimento das raizes em profundidade, principalmente em sucesséo ao cultivo da
braquiaria, com alto aporte de residuo vegetal da parte aérea e radicular, auxiliando
na cobertura e estruturacéo do solo.

Dessa maneira, 0 objetivo da pesquisa foi avaliar atributos fisicos do solo e a
matéria organica em diferentes sistemas de producédo conduzidos hi sete anos em
Sistema Semeadura Direta (SSD) no Cerrado de Minas Gerais, envolvendo o cultivo
de Urochloa brizantha cv. Piatd, em monocultivo ou em sucessao com as culturas de

soja e milho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agricultura conservacionista

O aumento da produtividade agricola com o menor impacto ao meio ambiente € o
principal fator para atender a necessidade de alimentagdo da populagcdo mundial.
Estima-se que a populagdo mundial deve chegar a 9,7 bilhGes de pessoas em 2050,
com crescimento de dois bilhdes de pessoas nos proximos 30 anos (ONU, 2019). Por
iSS0, as pesquisas tém se intensificado em sistemas de producéo que busquem esse
aumento de producdo, mas que estejam também atrelados a conservacdo dos
recursos ambientais.

O Sistema de Semeadura Direta (SSD) € a principal técnica de manejo agricola
relacionada com a conservacao do solo, sendo que sua introduc¢édo na agricultura foi
um dos maiores avangos no processo produtivo brasileiro (ROSA et al., 2011). Com o
SSD foi possivel expandir o cultivo para a regido tropical no Brasil e se conseguiu
aumento da eficiéncia da producdo de segunda safra (safra de outono-inverno).
Atualmente a area estimada com SSD no Brasil € superior a 38 milhdes de hectares
(FEBRAPDP, 2018).

Portanto, 0 SSD representa um marco na conserva¢cdo da agua e do solo nos
sistemas agricolas, em funcéo dos seus preceitos como 0 nao revolvimento do solo,
a rotacdo de culturas e a manutencdo do solo coberto com palhada. Nem sempre
esses preceitos sdo adotados em conjunto, o que coloca em risco a sustentabilidade
do sistema.

No Cerrado, o principal desafio para o estabelecimento do SSD ¢é a dificuldade
para a manutencao de residuos vegetais na superficie do solo, em funcdo das altas
temperaturas e do periodo seco, o que dificulta a implantagdo de uma cultura de
entressafra ou de inverno (ALVARENGA et al.,, 2001). Algumas opg¢bes foram
desenvolvidas com sucesso: milho em rotagdo; safrinha de milho; rotagdo com
pastagem e cobertura verde permanente, podendo-se entdo, recomendar o manejo
que melhor se adapte as condi¢des da regido (SILVA et al., 2009a).

A indicacao sistematica de plantas de cobertura associadas a um sistema de
rotacao e de sucessao de culturas diversificadas para uso em SSD no Bioma Cerrado,
€ uma estratégia para acumulo de palhada na superficie do solo (WUTKE et al., 2014).

Porém, para que este sistema seja eficiente, é fundamental um adequado manejo do
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solo, com uso de praticas conservacionistas mecanicas, edéficas e vegetativas, entre
as quais se destaca o uso de plantas de cobertura (CARVALHO et al., 2015).

A evolucéo gradativa do SSD esta ocorrendo, tendo em vista os beneficios quando
comparados aos sistemas convencionais, em termos agrondémicos, econdémicos e
ambientais. Entretanto, nas diversas condi¢des climaticas e edéficas, a consolidacéo
desse sistema é fortemente dependente de culturas adequadas para a producéo e
manutencado de palhada sobre o solo, dentre algumas culturas promissoras podem
ser destacadas as seguintes: milho, milheto, sorgo granifero, sorgo forrageiro e
gramineas forrageiras tropicais (LEITE et al., 2014). Nas regides mais quentes e de
solos menos férteis predomina o cultivo de braquiéria, principalmente nos sistemas de
integracao lavoura-pecuaria (MACHADO; VALLE, 2011; FRANCHINI et al., 2014).

Os sistemas de integracao lavoura-pecuaria podem ser promissores para atender
as dificuldades da pecuaria tanto como alternativa de recuperagdo de pastagens
degradadas quanto para as lavouras anuais e a consolidacdo do SSD, pois
proporcionam maior producdo de palhada, melhoria da qualidade do solo pelo
aumento de matéria organica, além de aumentar a renda dos produtores, tanto com a
atividade de lavoura como da pecuaria (LEITE et al., 2014).

As mudancas no uso do solo podem alterar drasticamente a dinamica do carbono
organico total e do nitrogénio total, que sao fatores chave na regulacao das atividades
de micro-organismos do solo que controlam o ciclo de nutrientes e a decomposicao
de residuos vegetais (MARCHAO et al., 2009). A implantacdo do sistema lavoura
pecuaria (ILP) surge como alternativa conservacionista que visa, tanto a produtividade
de grédos como de carne e leite, preconizando a sustentabilidade e preservacao das
gualidades fisicas, quimicas e biolégicas do solo.

Nas areas com agricultura convencional, conduzidas com preparo periédico do
solo, verifica-se, em sua grande maioria, a ocorréncia de degradacédo do solo com
problemas de erosao hidrica, ocasionando perdas de solo e agua na propriedade.
Neste cenario, a compactacdo é um problema comum, por causa do intenso trafico de
maquinas, considerado o principal motivo de compactacdo em &reas agricolas
(FLOWERS; LAL, 1998; SILVA et al., 2011a). A compactacédo reduz o volume de poros
e leva a outros inconvenientes como o menor desenvolvimento radicular (TAVARES
FILHO et al., 2001; STONE et al., 2002), o que se reflete em menor exploracédo do
perfil do solo pelas plantas (REICHERT et al.,, 2007; BERGAMIN et al., 2010)
interferindo na absorcéo de agua e nutrientes (TAIZ; ZEIGER, 2013). A infiltracdo e a
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disponibilidade de ar e 4gua para as plantas também séo afetadas (BRONICK; LAL,
2005).

2.2 Espécies forrageiras narotacao de culturas

Os restos vegetais constituem fator fundamental para o sucesso do SSD por
proporcionar um ambiente mais favoravel ao crescimento vegetal e por contribuir para
a estabilizacdo da producéo ao longo dos anos, assim como para a recuperacao ou
manutenc¢ao da qualidade do solo (ALVARENGA et al., 2001; CRUZ et al., 2004).

Entretanto, os residuos deixados pela sucessao soja-milho, soja-algodao ou por
monocultivos sao insuficientes para manter plena cobertura do solo, o que pode levar
a compactacao e perdas de solo e agua, prejudicando o sistema tanto em termos de
qualidade quanto em estabilidade quimica e fisica (BRUGGEMANN, 2011; SILVA,
2014).

Nesse sentido, espécies de cobertura, sobretudo gramineas, tém importante papel
na busca pela viabilidade técnica e econémica do SSD nas diferentes regifes do Brasil
(SEREIA, 2017), especialmente nas regides tropicais, em razdo da dificuldade de
producdo na entressafra e da rapida decomposicdo da biomassa acumulada
(JANTALIA et al., 2007; RIGON, 2017), diminuindo a persisténcia da palha e deixando
o solo desprotegido (CHIODEROLI et al., 2012).

Visando o cultivo de espécies vegetais que proporcionem elevada quantidade de
palha com relacdo C/N que favoregca a maior persisténcia desses residuos sobre o
solo, destaca-se as forrageiras perenes, em cultivo exclusivo e em consorcio com
culturas anuais ou com leguminosas (SILVA et al., 2009b).

A introducdo de plantas forrageiras capazes de produzir grande quantidade de
biomassa, principalmente durante o periodo seco, tem como objetivo manter o solo
coberto o maior tempo possivel, proporcionando aumento na diversidade de raizes e
de camadas de solo exploradas por estas (CAMPOS et al., 2013; MORO et al., 2013;
TIECHER, 2016). Além disso, em funcao da ciclagem de nutrientes e da conservacao
do solo, o uso de espécies forrageiras perenes, pode proporcionar maior estabilidade
produtiva das culturas em sucesséo (COSTA et al., 2012). Dessa maneira, espera-se
beneficios a cultura implantada na sequéncia, em termos de fisica, biologia e quimica
do solo (KAHLON; CHAWLA, 2017; COLMAN, 2017).
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Uma das contribui¢ées do consorcio de culturas com uma espécie forrageira dos
géneros Urochloa (Syn. Brachiaria spp.) € Megathyrsus (Syn. Panicum spp.) € o
incremento de residuos sobre o solo, tornando-se uma opgao viavel para aumentar a
sustentabilidade do SSD ao longo dos anos, principalmente em sistemas de cultivo no
Cerrado (CECCON et al., 2013).

A produtividade de milho e soja tem sido influenciada de forma positiva quando o
cultivo é realizado sobre coberturas do solo (DEBIASI et al., 2010). Ribeiro et al. (2018)
estudando cultivos de outono-inverno (U. ruziziensis, consorcio de milho com U.
ruziziensis, milho solteiro e feijado-caupi) verificaram que em condi¢cdes de veranico
pronuncia-se o efeito dos cultivos antecessores de milho safrinha e B. ruziziensis no
desenvolvimento e nos componentes de produtividade da soja.

Chioderoli et al. (2012) avaliaram trés espécies de braquiarias (Urochloa brizantha,
U. decumbens e U. ruziziensis) e trés modalidades de consorcio das braquiarias com
o milho (braquiaria na linha de semeadura e misturada com o adubo; braquiaria
semeada na entrelinha do milho e braquiaria na entrelinha do milho semeada junto
com o adubo de cobertura). As maiores produtividades de soja foram verificadas apos
0s consorcios com U. brizantha semeada na época de adubacdo de cobertura do
milho e sobre U. decumbens semeada na linha, resultados relacionados com maiores
valores de macroporosidade e porosidade do solo.

O consorcio de forrageiras perenes com milho é uma alternativa de
estabelecimento de culturas de cobertura do solo, com o objetivo de produzir gréaos
de milho e soja em SSD, mantendo o solo permanentemente coberto (CECCON et al.,
2009; BATISTA et al., 2011; CONCENCO et al., 2012; SEREIA et al., 2012; CECCON;
BORGHI; CRUSCIOL, 2013). Este sistema proporciona efeitos positivos tanto para a
soja quanto para o milho safrinha cultivados em sucessao. Além disso, o uso do
consoércio milho-braquiaria expressa niveis reduzidos de infestagcdo por plantas
daninhas nas safras subsequentes (CECCON et al., 2013; CONCENCO; SILVA, 2013).

O cultivo de braquiarias, como plantas de cobertura do solo, tem sido uma das
tecnologias mais amplamente utilizadas no Cerrado. As braquiarias sdo consideradas
excelentes forrageiras tropicais e tem sido utilizadas para a formacéo de palha para o
SSD ou no sistema de ILP, visando a diversificacdo da producdo agropecuaria, com
a formacdo de pastagem e/ou a formacdo de palhada (KLUTHCOUSKI; STONE,
2003a; MACHADO; ASSIS, 2010; CECCON et al., 2013).
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Essas gramineas, principalmente do género Urochloa brizantha, apresentam como
principais vantagens a disponibilidade de sementes, rusticidade e ampla adaptagéao
em solos de baixa fertilidade e, em ambientes com restricdo hidrica. Possuem habito
de crescimento em touceira e elevada producédo de palha, com boa eficiéncia na
cobertura da superficie do solo (BOTREL; NOVAIS; ALVIM, 1998; PEREIRA et al.,
2016), lenta decomposicdo de residuos (TORRES; PEREIRA; FABIAN, 2008;
CALONEGO et al.,, 2012) e capacidade de supressao fisica das plantas daninhas
(BORGES et al., 2014; CONCENCO et al., 2015), reduzindo o uso de herbicidas pos-
emergentes. Diante disso, as braquiarias sdo alternativas viaveis para o SSD, uma
vez que formam grande quantidade de palhada mesmo em condigbes desfavoraveis
ao seu desenvolvimento e sado de facil estabelecimento (BOTREL; NOVAIS; ALVIM,
1998; PEREIRA et al., 2016; MIGUEL et al., 2018).

Além da elevada producdao e persisténcia da palha, as forrageiras perenes tem sido
consideradas plantas melhoradoras do ambiente solo, seja pelos seus sistemas
radiculares agressivos ou associacdo com micro-organismos de modo a favorecer a
mineralizacao de nutrientes ampliando a capacidade produtiva do solo e, até mesmo
reducdo populacional de alguns fitopatdgenos, a exemplo de alguns nematoides e
doencas como o mofo branco (FERREIRA et al., 2012; BOGIANI; FERREIRA, 2017).

A falta de diversidade de espécies no sistema reflete em palhadas com relagbes
C/N de rapida ou lenta decomposicao, e resulta em uma homogeneidade de raizes e
exsudatos no solo, o que também pode comprometer a sustentabilidade do sistema
(ROSA et al.,, 2017). Essa situacdo, combinada ao manejo inadequado geram
problemas relacionados a qualidade fisico-hidrica do solo (COLMAN, 2017).

2.3 Importancia da matéria organica em solos tropicais

Aproximadamente 1/4 da extensao territorial do Brasil € ocupada por solos tropicais
de cerrado, os quais séo constituidos principalmente de Latossolos (46%), Argissolos
(15,1%) e Neossolos Quartzarénicos (15,2%). Assim sendo, a regido dos Cerrados
contribui significativamente para a produgdo agropecuaria nacional (RESCK et al.,
2008).

Contudo, esses solos caracterizam-se, em sua maioria, por serem altamente
intemperizados, com baixa fertilidade natural, com a fragdo argila constituida

essencialmente por minerais de argila 1:1 e 6xidos de Fe e Al, o que determina uma
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baixa densidade de carga superficial liquida negativa e, em consequéncia, baixa
capacidade de troca de cations (CTC), quando comparado aos minerais 2:1 e a prépria
matéria organica do solo (MOS) (SILVA; RESCK, 1997; RESCK et al., 2008; LOSS et
al., 2012).

A baixa CTC dos solos tropicais pode ser melhorada com adogao de praticas de
manejo que promovem a elevagéo dos teores de MOS, uma vez que contribui com
cerca de 75 a 85% da CTC desses solos (SILVA; MENDONCA, 2007).

A MOS é um dos atributos utilizados na mensuragédo da qualidade dos solos por
influenciar processos biologicos, quimicos e fisicos e, através do efeito sobre estes
processos, apresenta um amplo conjunto de fungdes. A MOS tém sido atribuidos
beneficios como a reserva de nutrientes requeridos por plantas e micro-organismos,
a contribuicdo efetiva na CTC e, consequentemente, na fertilidade do solo,
complexacdo de ions metalicos téxicos, agregacéo, infiltragdo e retencdo de agua
(CONCEICAO et al., 2005; SOUZA et al., 2018).

Outro papel importante da MOS esta no balango global de carbono (C), inserindo-
se na discussao sobre mudancas climaticas. Os solos agricolas podem atuar como
fonte ou dreno de C atmosférico, dependendo das praticas de manejo utilizadas, da
quantidade de C adicionado via residuos vegetais e da qualidade desses residuos
(SILVA; MENDONCA, 2007).

No entanto, a maioria dos solos tropicais apresentam baixos teores de matéria
organica (MO) devido as condi¢des de clima, que promovem a rapida decomposi¢ao
dos residuos vegetais incorporados ao solo ou mantidos em superficie (BOLLIGER et
al., 2006). Além disso, a distribuicdo irregular das chuvas e o inverno seco dificultam
o aporte de C via residuos vegetais na entressafra (CASTRO, 2012). Por essa razao,
técnicas adequadas de manejo e conservagao do solo e da agua tornam-se
ferramentas de importancia fundamental para essa regido, afinal, tanto as entradas
quanto os reservatérios de carbono no solo podem ser substancialmente alterados
devido aos diferentes sistemas de uso e manejo adotados.

A fracao organica do solo pode ser agrupada em trés componentes fundamentais.
O primeiro, constituido por material em estadios iniciais de decomposigéo, que ainda
preserva muitas caracteristicas estruturais do material vegetal de origem, seria a
“‘matéria organica particulada”. O segundo, composto por material em fase avangada
de decomposic¢ao, que ndo apresenta vestigios morfolégicos do qual se originou, de

coloragao escura, conhecido como “substancias humicas”. O terceiro, se refere a
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fracdo viva da MOS, representada pela biomassa microbiana, constituida
predominantemente por fungos e bactérias presentes no solo. Na fragao viva também
sdo incluidas as raizes das plantas (DICK et al., 2009; RAPHAEL, 2014).

O teor de MOS sera resultante de um balango entre taxas de adigéo e de perda.
As adigdes de material organico correspondem, principalmente, a quantidade de
residuos de plantas e animais que retornam ao solo e, suas perdas ocorrem,
principalmente, pela oxidagdo do carbono (formacdo de CO32), pela erosdo ou por
percolagdo. O principal processo de adicdo de material organico ao solo, a
fotossintese, tem a planta como componente ativo. O material organico sintetizado
pelo metabolismo vegetal pode ser adicionado ao solo pelos exsudatos,
principalmente radiculares, e por residuos senescentes dos 6rgaos constituintes da
planta, tanto parte aérea como raizes (DICK et al., 2009; SILVA; MENDONCA, 2007).

Cerca de 58% da MOS é constituida por C organico (SOUZA et al., 2018), por isso,
frequentemente refere-se a determinacao deste nos estudos de MOS. O aumento do
teor de carbono organico no solo € dependente do aporte de biomassa e do residuo
adicionado.

A quantidade de fitomassa que vai ser realmente incorporada a MOS depende das
caracteristicas intrinsecas do residuo (BALESDENT; BALABANE, 1996; DICK et al.,
2009). A recalcitrancia intrinseca das moléculas determina a complexidade dos
compostos organicos, exigindo aparatos enzimaticos especificos para a sua
decomposicdo (STEVENSON; COLE, 1999). Moléculas mais complexas, como
lignina, cutina e suberina, tendem a sofrer um processo mais lento de decomposicao
comparativamente a moléculas mais simples, como carboidratos e proteinas, sendo
mais recalcitrantes no ambiente (SCHULTEN; LEINWEBER, 2000).

De acordo com Segnini (2007), as substancias humicas podem compor mais de
80% da MOS, representando suas fracdes mais estaveis ou recalcitrantes, e sao
afetadas pelas praticas de manejo do solo. Como ha maior aporte de matéria organica
labil no SSD, é esperado um menor grau de humificacdo neste sistema. Fragfes
humificadas sdo mais dificeis de ser decompostas devido a presenca de estruturas
moleculares mais recalcitrantes (SOLLINS, et al., 1996). No entanto, contrariamente
a esta tendéncia, Lovato et al. (2004) obtiveram maiores coeficientes de humificacao
e menor taxa anual de perda de MO em SSD.

Segnini (2007) verificou na regido de Sao Carlos-SP, em experimento conduzido

por 27 anos, que a palhada produzida no SSD reduziu o grau de humificacdo da MOS
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nas camadas superficiais, em comparacdo a area de mata nativa, o que segundo a
autora, se justifica pela presenca de matéria organica mais labil ou menos estavel
presente nos tratamentos com maior aporte de residuos, ja que a quantidade dos
residuos organicos presentes eram maiores do que a capacidade dos organismos de
metaboliza-los.

As andlises de MOS nem sempre detectam os efeitos promovidos pelas mudancas
nos sistemas de manejo. Um dos meios para melhorar o entendimento desta questao
€ através do estudo dos compartimentos do carbono organico total, que sdo mais
sensiveis ao manejo do solo e, como melhores indicadores dessa dindmica (XAVIER
et al.,, 2006; DOU et al., 2008). O estudo da MOS compreende uma série de
componentes por ser um reservatério heterogéneo de C, sendo uma complexa
combinacdo de materiais, diferindo em origem, composicdo e dinamica (CARTER,
2001). A recalcitrancia dos materiais constituintes, a formacao de complexos organo-
minerais com particulas de argila e oclusdo em agregados se constituem os principais
fatores de estabilizacdo da MOS (BAYER et al., 2006).

Os compostos labeis se decomp&em em curto periodo de permanéncia no solo,
dentro de poucas semanas ou meses. Sua principal funcdo € o fornecimento de
nutrientes as plantas pela mineralizacao, além de energia e C aos micro-organismos
do solo (SILVA; MENDONCA, 2007). JA os compostos recalcitrantes sao mais
estaveis e demoram mais tempo para se decompor, representam cerca de 2/3 do C
organico. Sua principal funcdo é atuar sobre condicdes fisicas e quimicas do solo, e
tem importante papel no sequestro de C atmosférico. Quanto mais recalcitrante, ou
de dificil decomposicao for o material, maior sera o tempo de sequestro do C no solo
(LORENZ; LAL, 2005; MILORI et al., 2006; SILVA; MENDONCA, 2007; SILVA et al.,
2011b). A humificacdo pode entdo ser entendida como a degradagéo de compostos
labeis e acumulo de materiais quimicamente recalcitrantes (ZECH et al., 1997).

A labilidade da MO reflete a acdo de mecanismos de protecéo fisica das estruturas
organicas mais labeis por mecanismos como a agregagdo do solo, o qual é
normalmente intensificado por sistemas de preparo reduzido ou em SSD. Por outro
lado, a maior concentracdo de estruturas recalcitrantes € um indicativo de que o
material labil sofreu um maior grau de mineralizagdo, um processo tipico em solos
manejados convencionalmente através do preparo com aragbes e gradagens

(DIECKOW et al., 2005). Com o aumento do grau de humificagcdo, a MOS torna-se
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mais estavel, ou seja, mais resistente perante a decomposi¢do microbiana (SOLLINS
et al., 1996), devido a presenca de estruturas moleculares mais recalcitrantes.

Portanto, a MOS pode ser dividida em substancias ndo hdmicas (SnH) e
substancias humicas (SH). As SnH pertencem a grupos bem conhecidos e possuem
caracteristicas fisicas e quimicas bem definidas, como por exemplo: amino&cidos,
carboidratos, proteinas, acidos organicos, entre outros. As SnH correspondem aos
compostos mais facilmente degradados por micro-organismos, tendo normalmente
tempo de vida curto no ambiente. As SH sdo compostos organicos mais
transformados e num estagio de estabilizacdo quimica mais avancado, sendo entéo o
produto final da acdo dos micro-organismos (GUERRA; SANTOS, 2008).
Quimicamente, possuem grupos acidos (carboxilicos e fendlicos), aromaticos e
alifaticos com parte da cadeia hidrofilica e parte hidrofébica (STEVENSON, 1994).

As SH séo formadas via processo de humificacdo, ocorrendo aumento de C-
carboxilico, C-alquil e C-aromético (principalmente grupos fendélicos) e decréscimo na
concentracdo de C O-alquil (proveniente de acucares e polissacarideos) (ZECH et al.,
1997), aumentando, portanto, a resisténcia da MO contra a biodegradacao
(CHRISTENSEN, 1996; SOLLINS et al., 1996). As SH sdo constituidas por acidos
hamicos (AH), acidos falvicos (AF) e humina, que se diferenciam de acordo com suas
caracteristicas de solubilidade. Os AH constituem a fragdo soltvel das SH em meio
alcalino, que precipita apos acidificacdo. Os AF permanecem em solu¢cdo quando o
meio é acidificado, e a humina é a fracao insoluvel, tanto em acidos quanto em alcali
diluidos (STEVENSON, 1994; BENITES et al., 2003; 2017).

Fuentes et al. (2006) observaram que o grau de humificacédo relaciona-se com o
carater aromatico das moléculas, pela presenca de anéis aromaticos e/ou estruturas
poliarométicas condensadas, além do maior grau de conjugacdo em cadeias alifaticas
insaturadas.

As investigacgdes sobre quais compartimentos o C esta sendo acumulado tém sido
feitas através do fracionamento fisico da MOS, que pode ser granulométrico,
densimétrico ou uma mistura de ambos. O acumulo de C em fra¢Bes labeis da MO
tem sido relacionado a sua protecao fisica no interior de agregados, em consequéncia
da inacessibilidade aos micro-organismos e suas enzimas (FELLER; BEARE, 1997).
A MO protegida no interior de agregados apresenta um tempo de permanéncia no solo
maior do que a MO livre, sendo esta prote¢cao maior nos microagregados do que nos
macroagregados (BUYANOVSKY et al., 1994).
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O fracionamento fisico da MOS é menos destrutivo e mais seletivo, resultando em
fracbes mais associadas a estrutura e funcdo da MOS do que aquelas obtidas pelos
meétodos quimicos (BAYER et al., 2003). Na separacao das particulas do solo por
tamanho, a MOS associada a fragcdes mais grosseiras (como a fracao areia) refere-se
a MO de maior labilidade (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992; BAYER et al., 2002). J&
a MOS associada a fragdes mais finas (como a fracdo argila), € considerada como
sendo de maior estabilidade (BUYANOVSKY et al., 1994; BALESDENT et al., 1988;
BAYER et al., 2001).

A pesquisa com MO na agricultura é recente, cujas acfes devem ser intensificadas
visando melhor quantificar a contribuicdo dos diferentes ecossistemas, bem como
identificar atividades ou praticas com potencial de manutencéo e/ou acimulo de MOS.
Como a fracdo humica do solo pode representar um reservatorio de C de maior
estabilidade, o estudo da humificacdo em pesquisas que tenham como objetivo avaliar
o efeito de diferentes sistemas de preparo do solo ou rotagdo de culturas sobre a MOS
pode ser fundamental para caracterizar o comportamento da MOS frente as praticas

de uso e manejo do solo.

2.4 Estrutura do solo como fator determinante da produtividade agricola

O solo, quando cultivado, sofre alteracbes em seus atributos fisicos ao longo do
tempo, em funcdo do processo de desagregacdo da estrutura, o que interfere na
producéo agricola (SPERA et al., 2004; STEFANOSKI et al., 2013).

O rompimento do equilibrio natural contribui para a degradacao dos solos agricolas
pela exposicdo ao processo erosivo e oxidativo quando da utilizacdo de preparo
convencional, o que gera uma preocupacdo em relacdo a qualidade fisica do solo e a
sustentabilidade da exploracdo agricola. Desta forma, buscou-se por sistemas de
produgéo que garantissem a produtividade e simultaneamente fossem sustentaveis,
caracterizados pela maxima manutencéo de residuos vegetais sobre a superficie do
solo, protegendo-a contra a erosdo (COLMAN, 2014; ROCHA et al., 2014,
BORTOLETI JUNIOR et al., 2015). A falta de rotacdo ou a escolha inadequada das
culturas dificulta a manutencdo da cobertura do solo limitando a produtividade
(MACHADO; ASSIS, 2010; MAKINO, 2018).

Assim, enfatiza-se que as possiveis combina¢bes dentro dos sistemas de

producéo, tanto com relacao as espécies empregadas quanto aos manejos utilizados,
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podem interferir diretamente no estabelecimento e no desenvolvimento das culturas,
além de influenciar na qualidade fisico-hidrica do solo e, consequentemente, na
produtividade. Por isso, € importante o monitoramento da qualidade do solo, ja que é
um fator determinante no sucesso de um sistema de producédo agricola (ARATANI et
al., 2009; TREVISAN et al., 2017).

As mudancas na estrutura do solo e a quebra dos agregados, decorrentes do uso
agricola intensivo, normalmente restringem o crescimento radicular e reduz a
exploracdo de agua e nutrientes pelas culturas (PEDROTTI et al., 2001). Essas
alteragcbes manifestam-se por meio de altos niveis de compactacdo, menor
porosidade e velocidade de infiltracdo de agua no solo reduzida, causando acumulo
de agua sobre a superficie do solo e erosdo hidrica (STONE; SCHLEGEL, 2010;
TAVARES FILHO et al., 2010). Com o depauperamento fisico do solo ocorre
comprometimento do desenvolvimento das plantas e restricdo da produtividade das
culturas (ALBUQUERQUE et al., 2003).

Todavia, o surgimento de camadas compactadas em areas agricolas € comum,
seja pelas pressfes externas exercidas sobre o solo, como trafego de maquinas ou
animais (LIMA et al., 2004), ou mesmo por um processo hatural de acomodacao das
particulas constituintes do solo (CAMARGO; ALLEONI, 1997), fazendo com que
ocorra uma reorganizacdo dessas particulas, que passam a ocupar menor volume
(DIAS JUNIOR, 2000). Em éreas preparadas mecanicamente a compactacdo em
subsuperficie pode ocorrer em virtude da pressado exercida pelos equipamentos de
preparo do solo (grades e arados), no ponto de apoio das ferramentas no limite inferior
da profundidade de trabalho (CENTURION; DEMATTE, 1985; PEDROTTI et al.,
2001).

Hakoyama et al. (1995) observaram que, em sistema convencional, a compactacao
do solo localiza-se entre 8 e 27 cm de profundidade. Ja em SSD essa camada de
maior densidade localiza-se mais superficialmente, entre 5 e 12 cm de profundidade.
Resultados semelhantes foram obtidos por Castro et al. (1987) e Pedrotti et al. (2001).
A maioria dos trabalhos apontam para uma compactacado na camada superficial em
SSD, em experimentos de curta duracdo (CASTRO, 1989; GILL et al.,, 1996;
BEUTLER et al., 2001; FERRERAS et al., 2001; TORMENA et al., 2002; CALONEGO;
ROSOLEM, 2008).

Com o aumento da compactacao do solo ocorre a reducéo da porosidade total e 0

aumento da densidade e da resisténcia a penetracdo das raizes (BORGES et al.,
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1999; MORAES et al., 1995), causando impedimento fisico ao desenvolvimento do
sistema radicular, restringindo o movimento da agua e do ar ao longo do perfil de
forma a acelerar o processo erosivo (RICHART et al., 2005; STONE; SCHLEGEL,
2010; TAVARES FILHO et al.,, 2010). Segundo Marschner (1995), em solo
compactado o numero de macroporos € reduzido e a densidade € maior, 0 que, em
solo seco, resulta em maior resisténcia fisica ao crescimento das raizes e em solo
umido, ocasiona falta de oxigénio para a respiracdo das raizes, principalmente em
solo argiloso.

A agregacdo do solo é condicionada por substancias que possuem acdo
cimentante e aglutinadora, como a matéria organica (MIELNICZUK, 1999), que em
SSD é incrementada em superficie pelo constante aporte de residuos culturais, e em
profundidade pela morte das raizes. Os exsudados organicos liberados pelas raizes
também possuem fungéo cimentante das particulas do solo.

O incremento dos compostos organicos, além do efeito direto na agregacéo do
solo, serve de energia para a atividade microbiana, liberando moléculas organicas
como subprodutos do metabolismo (acidos humicos e polissacarideos), os quais irdo
atuar como agentes aglutinadores dos granulos minerais (MIELNICZUK, 1999). Essas
moléculas atuam na estabilidade dos agregados pelas ligagcbes de polimeros
organicos com superficie inorganica por meio de cétions polivalentes (CASTRO
FILHO et al., 1998).

Segundo Dexter (1991), os "bioporos" derivados de raizes e de minhocas séo
biocanais que poderdo ser ocupados pelas novas raizes das plantas cultivadas na
sequéncia (CUBILLA et al., 2002). Além do efeito fisico, de facilitar o crescimento
radicular em profundidade, esses bioporos apresentam microclima favoravel ao
crescimento das raizes, a medida em que ha maior teor de MO, seja oriunda de
exsudados radiculares ou mesmo do processo de decomposi¢cao das raizes mortas.
A MO do solo exerce um importante papel no desenvolvimento das raizes, pois
funciona como fonte e reserva de nutrientes e atua na complexagdo de metais como
o0 Al e Mn, reduzindo o efeito toxico para a planta (SANTOS; CAMARGO, 1999).

Rosolem e Pivetta (2016) avaliaram o crescimento e a atividade das raizes em
experimento conduzido em Botucatu-SP, sob solo argiloso. Os autores mostraram que
houve maior crescimento e atividade das raizes de soja no perfil, com aumento na
produtividade da cultura, o que foi associado com a presenca de bioporos deixados

pelas raizes de U. ruziziensis.
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A agregacdo do solo também pode ter seu efeito acelerado pela exploracdo
radicular no perfil do solo. No processo de crescimento ocorre a aproximacao das
particulas, a medida que as raizes exercem pressdo sobre as particulas minerais no
seu avanco pelo espaco poroso. Além disso, a absorcéo de agua pelas raizes também
causa secamento na regido adjacente promovendo aumento na for¢a de coeséo entre
as particulas (ZONTA et al., 2006).

Inda Junior et al. (2007), ao avaliar a estabilidade de agregados de solos do sul do
Brasil e do Cerrado, observaram, em testes de ultrassom, que a energia necessaria
para dispersar os agregados aumenta proporcionalmente conforme o teor de matéria
organica. De forma similar, Vasconcelos et al. (2010) constataram que 0 processo de
estabilizacdo de agregados esta associado ao teor de matéria organica.

Além de servir de suporte mecanico, o solo deve permitir o fornecimento de agua,
ar e nutrientes as plantas, proporcionando boas condicbes para 0 seu
desenvolvimento e producédo. A pouca importancia dada a estes conceitos tem gerado
situacdes em que ha baixa resposta as tecnologias agricolas, mesmo em solos com
alta fertilidade (ZANCANARO et al., 2017). Verifica-se que a adocdo de um sistema
de manejo com maior diversificacao de culturas é uma das mais importantes praticas
de manejo fisico do solo, com potencial de reduzir e mitigar os efeitos da compactacéo
do solo (ROSOLEM; PIVETTA, 2016; RIGON, 2017).

A qualidade estrutural do solo também pode ser avaliada através do indice S
(DEXTER, 2004), calculado a partir dos dados da curva de reten¢cédo de agua no solo
(CRA). A CRA representa a relacéo entre o teor de 4gua e a energia com a qual ela
esta retida e com base nos pontos medidos em laboratério é tracada uma curva para
representar as caracteristicas de retencao da agua do solo (SILVA et al., 2006).

Para tracar a CRA € preciso ajustar os dados a um modelo matematico que
represente o fenbmeno de retencdo da umidade no solo, sendo o modelo de
Genutchen (1980) indicado como um dos mais adequados (GENUTCHEN; NIELSEN,
1985; KOOL et al., 1987). Suzuki et al. (2014) observaram maior disponibilidade de
agua e maior indice S para areas com floresta e de pastagem (Urochloa brizantha)
consorciada com pensacola (Paspalum lourai) e trevo (Trifolium sp.), em relacdo as

areas com eucalipto, sob Argissolo Vermelho distréfico no Rio Grande do Sul.
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2.5 Influéncia das rotagfes de culturas com forrageiras na matéria organica do
solo e na estruturacao do solo

A adocao de forrageiras no sistema de produgcdo melhora as condicdes fisicas do
solo em raz&o do maior incremento de palha e do sistema radicular fasciculado destas
espécies, com capacidade de melhorar a estrutura do solo, elevando os teores de
carbono, a taxa de infiltracéo e de retencao de agua no solo (MACEDO, 2009). Além
disso, favorece a exploragdo do perfil do solo pelas raizes, diminuindo o processo
erosivo e mantendo a estabilidade do sistema (CHIODEROLI et al., 2012).

Em pesquisa desenvolvida por Salton e Tomazi (2014), os autores ressaltam que
guando a soja é cultivada ap0s pastagem que foi utilizada para pastejo, mesmo que
por alguns meses, o sistema radicular das forrageiras pode contribuir de forma
marcante para o0 crescimento das raizes das plantas subsequentes quando
introduzidas no SSD, ou seja, sem revolvimento do solo. Quando a soja € cultivada
nessas condicfes, os efeitos benéficos tendem a ser mais pronunciados, pois
geralmente a pastagem se desenvolve por maior periodo de tempo, e apresenta maior
volume de raiz.

O sistema radicular agressivo das braquiarias pode chegar a grandes
profundidades, normalmente ndo exploradas pelas raizes do milho e da soja,
contribuindo de maneira significativa para a ciclagem de nutrientes que estdo nesta
faixa, podendo assim, gerar maior retorno econémico (CECCON, 2007). Pereira et al.
(2004) destacaram que as braquiarias apresentam crescimento radicular consideravel
até a profundidade de 100 cm.

Em diversas areas sob ecossistema cerrado, a soja tem apresentado maiores
producdes sobre palhada de plantas do género Urochloa, principalmente em sucessao
a U. brizantha (KLUTHCOUSKI; STONE, 2003).

Lanzanova et al. (2010), apos 16 anos da adogdo do SSD com diferentes rotacoes
de culturas e adubos verdes, observaram menor densidade do solo e maior volume
total de poros e macroporosidade em comparacdo com o tratamento mantido sem
cobertura do solo. Calonego et al. (2011a) concluiram que o cultivo de braquiaria em
consorcio com o milho por dois anos consecutivos melhora as condi¢fes fisicas e
estruturais do solo na camada de 0,20 a 0,40 m em relagdo ao milho solteiro, com
reducdo da resisténcia mecéanica a penetracdo e aumento da densidade critica do

solo.
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Além disso, praticas conservacionistas, como o SSD e o uso de pastagens na
entressafra, promovem maior aporte de residuos orgéanicos, e tém sido eficientes em
aumentar a estabilidade de agregados (CORREA, 2002; SALTON, 2005;
CALONEGO; ROSOLEM, 2008; BLANCO-CANQUI et al., 2010). O maior aporte de
residuos vegetais no perfil do solo, em SSD, resulta em aumento no teor de matéria
organica (MO), o que concorre para a formacado de agregados estaveis, em razdo da
acao cimentante e aglutinadora que a MO exerce sobre as particulas minerais do solo
(CASTRO FILHO et al., 1998; MIELNICZUK, 1999; WOHLENBERG et al., 2004;
WENDLING et al., 2005; BRAIDA, et al., 2011).

De acordo com Franzluebbers (2002) e Braida et al. (2011), solos com maior teor
de MO como os conduzidos em SSD, permitem maior estabilidade do sistema poroso,
aumentando a capacidade do solo em suportar cargas sem sofrer compactacao
adicional, pois aumenta a forca de unido entre as particulas e a estabilidade dos
agregados. Crusciol et al. (2007) verificaram maior proporgéo de agregados maiores
gue 2 mm na camada 0,20-0,40 m e maior macroporosidade em profundidade, depois
de dois anos de cultivo de milho em consorcio com U. brizantha.

Salton et al. (2011) observaram que sistemas com o0 uso de forrageiras para
producéo de palha, em comparacdo aos exclusivamente com lavouras, apresentaram
maiores teores de C, o que deve estar associado ao elevado aporte de material
vegetal comumente proporcionado pelas pastagens, corroborando com os resultados
obtidos por Lovato et al. (2004), Dieckow et al. (2005), Boddey et al. (2010), Nunes et
al. (2011) e Lal (2001), que atribuiram as forrageiras grande capacidade de acumular
C no solo.

Segundo Garcia (2010), sistemas que privilegiam o aporte de residuos vegetais
aumentam o contetdo de C no solo na fragdo de maior labilidade. Portanto, em SSD
€ comum o aumento dos teores de C nessa fragdo da MOS, principalmente nas
camadas mais superficiais, devido ao aporte e manutencao dos residuos vegetais

sobre o solo, conforme constatado por Nascente et al. (2013).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacgéo, histérico e caracterizagcdo da area experimental

O experimento foi realizado em area experimental pertencente a Embrapa Milho e
Sorgo, no municipio de Sete Lagoas, MG (19° 28’S; 44° 15’'W e 732m). O solo da area
experimental é um Latossolo Vermelho-escuro A moderado, textura muito argilosa
(Tabela 1), fase cerrado subcaducifélio e relevo suave ondulado (SANTOS et al.,
2018). Antes da implantacdo deste experimento a &rea ja era conduzida em SSD
desde 1995, com semeadura intercalada de milho e soja.

Nas Tabelas 1 e 2 estdo apresentadas as caracteristicas granulométricas e
guimicas da area experimental, respectivamente, realizadas em marco de 2017. Vale
ressaltar que para analise de granulometria foram utilizadas duas repeticées por
profundidade escolhendo-se aleatoriamente entre os tratamentos, jA que a textura é
um parametro estavel e os sistemas de manejo empregados nao alteram as
proporcBes de argila, silte e areia do solo. J4 para analise quimica seguiu-se
procedimentos descritos por Raij et al. (2001), utilizando-se trés repeticoes conforme

o tratamento.

Tabela 1-Teores de argila, silte e areia (g kg™?) e classe textural de um Latossolo
Vermelho-escuro na Embrapa Milho e Sorgo em Sete Lagoas-MG, margo de 2017

Profundidade Argila Silte Areia Classe textural
(m) e L —

0,0-0,10 768 114 118 Muito argilosa

0,10-0,20 773 112 115 Muito argilosa

0,20-0,40 774 116 110 Muito argilosa
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Tabela 2 — Propriedade quimicas da area experimental na Embrapa Milho e
Sorgo em Sete Lagoas-MG, margo de 2017

Goema pHcac, Presina (H+A) K Ca Mg SB  CTC  V
e producédo

(mgdm3) - (mmolc dm3) --------memeeeme- (%)

0,0-0,20m
M 4.3 34 103 24 46 11 59 161 37
SF 4.6 42 81 24 39 12 53 134 40
S 4.3 30 92 1.9 41 13 55 147 38
P 4.2 11 90 1.0 48 11 59 149 40
SF/S 4.4 28 95 1.8 49 13 63 158 40
SF/P 4.3 36 76 15 49 12 62 137 44
SF/P/P 4.4 21 94 1.2 37 10 47 141 34
SF/PIS 4.4 13 93 1.1 39 12 52 145 35
S/SF/P/P 4.6 30 69 1.1 59 13 73 142 51
CE 4.0 5 114 1.2 40 8 48 162 30
0,20-0,40 m
M 4.3 9 93 1.3 38 9 48 141 34
SF 4.1 4 106 14 28 7 36 142 25
S 3.7 4 122 1.3 17 6 24 146 16
P 3.7 2 123 0.8 28 6 35 158 22
SF/S 4.0 7 116 1.3 23 7 31 147 22
SF/P 4.1 5 106 1.0 29 7 37 143 26
SF/P/P 4.1 8 96 1.0 28 7 36 132 27
SF/PIS 4.1 3 94 1.0 28 6 35 129 27
S/SF/P/P 4.5 4 84 1.0 34 8 43 127 34
CE 3.6 2 123 0.9 15 5 21 144 14
3.2 Tratamentos e delineamento experimental
O delineamento experimental é constituido por blocos inteiramente

casualizados, com trés repeticbes. Os tratamentos foram constituidos por nove

sistemas de producéo, acrescidos de um controle com mata nativa (Tabela 3 e Figura

1). Cada parcela foi constituida por 12 m de largura e 14 m de comprimento (168 m?)

com carreadores entre parcelas e entre blocos de 2,5 m. Os sistemas de producéo

foram implantados no agricola 2010/11 e conduzidos por setes anos (Quadro 1).
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Tabela 3 — Descri¢éo dos tratamentos

Trat. Sistema de producéao Sigla

T1 Milho solteiro em sucessao anual (monocultivo) M

T2 Milho consorciado com U. brizantha cv. Piatd em sucesséo anual MP

T3 Soja em sucesséo anual (monocultivo) S

T4 Pastagem de U. brizantha cv. Piatd implantada em cultivo solteiro P

T5 Consodrcio Milho+Piata e Soja em rotacao anual MP/S
Sequéncia de consércio Milho+Piata e Pastagem de Piatd em rotacéo

T6 anual MP/P

T7 gr?g:enua de consorcio Milho+Piatd e pastagem de Piatd por dois MP/P/P

T8 Sequ?nma de consoércio Milho+Piata, pastagem de Piata e Soja em MP/P/S
rotacao anual

T9 Se_quenua de SOJa,~ consorcio Milho+Piata e pastagem de Piata por S/MP/P/P
dois anos em rotacao

T10 Cerrado nativo (testemunha para parametros do solo). CE

O histérico de cultivo, desde o ano da implantacdo de cada tratamento, é

apresentado no quadro 1.

Na figura 1 estdo esquematizados os nove sistemas de produgéo avaliados nesta

pesquisa. Antes da implantacdo deste experimento a area ja era conduzida em SSD

desde 1995, com semeadura intercalada de milho e soja.

Quadro 1 — Sequéncia de culturas em cada tratamento desde a safra 2010/2011
até a safra 2017/2018. Em destaque o ano agricola avaliado (2016/17)

Tratamentos Anos agricolas
10/11 | 11/12 | 12/13 | 13/14 | 14/15

1 M* M M M M
2 MP MP MP MP MP
3 S
4 P P P
5 MP S MP S MP
6 MP P MP P MP
7 MP P P MP
8 MP P S MP P
9 P S MP P
10 CE CE CE CE CE

*M- Milho solteiro; S — Soja; MP — Milho+Piat&; P- Pastagem de Piatd; CE — Cerrado.
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Figura 1 — Representacdo esquemética dos sistemas de producdo. Adaptado de

Pereira, 2018

Safra Entressafra Safra  Entressafra
Tratamento 1 Tratamento 3
M (anual) S (anual)
Tratamento 2 Tratamento 4
5 R
' v it v ity S ity
MP (anual) P (perene)
1° ano 2% ano
Safra Entressafra Safra Entressafra
Tratamento &
ey &h e
MP S
Tratamento &
2L
MP P
1% ano 2%ano 3%ano
Safra Entressafra | Safra  Entressafra Safra Entressafra
Tratamento 7
FA  uhll | bvithbivil | bl b
MP P P
Tratamento 8
1" l{ e
A Wl | Wbl | R
MP P 5
1° ano 2° ano 3% ano 4" ano
Safra Entressafra Safra Entressafra | Safra  Entressafra Safra Entressafra
Tratamento 9
L _ AL A
5 MP P P

Na tabela 4 sdo apresentados os dados de quantidade de palha existente em

dezembro de 2016 e a produtividade de graos na safra 2016/17.
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Tabela 4 — Quantidade de palha em dezembro de 2016 e produtividade de graos
na safra 2016/17, Sete Lagoas, MG

Sistema de Cultivo anterior Palha sobre o solo Produtividade de gréos
producao (2015/16) (Dezembro de 2016)* (2016/17)
N - (kg hat) -----------
(kg ha™) )
-- Milho -- -- Soja --
M2 Milho 2704 6766 -
MP Milho+Piata 6270 6454 -
S Soja 2066 - 2893
P Piata 3096 - -
MP/S Soja 2939 7446 -
MP/P Piata 6476 6316 -
MP/P/P Piata 3422 5512 -
MP/P/S Soja 5318 6031 -
S/IMP/P/P Soja 2574 6569 -

1Coleta realizada 11 dias ap6s a semeadura das culturas de grdos.

2M - Milho solteiro em sucessdo anual; MP - consércio Milho+Piatd em sucessdo anual; S - Soja em sucessdo
anual; P - Pastagem de Piata em cultivo solteiro; MP/S - Milho+Piata e Soja em rotacédo anual; MP/P - Sequéncia
de Milho+Piata e pastagem de Piatd em rotacdo anual; MP/P/P - Sequéncia de Milho+Piatd e pastagem por 2
anos; MP/P/S - Sequéncia Milho+Piatd, pastagem de Piatd e Soja em rotagdo; S/MP/P/P - Sequéncia Soja,
Milho+Piata, e pastagem de Piatad por 2 anos em rotacao.

3.3 Conducdo da &rea experimental

Desde o0 ano de implantacéo, o experimento foi conduzido em SSD. A semeadura
dos tratamentos, com excecdo do sistema 4 (Pastagem de Piatd), foi realizada
mecanicamente, com a soja sendo semeada a 0,5 m de espacamento entrelinhas e o
milho a 0,5 m.

Antecedendo a semeadura da safra (2016/17), as parcelas implantadas com
culturas anuais foram dessecadas em 26/10/2016 com 1,58 kg ha! de glifosato mais
0,7 L ha't de 2,4-D. No dia 09/11/2016 foi realizada nova aplicacdo de 0,72 kg ha! de
glifosato, a fim de propiciar cobertura morta adequada para a implantacdo dos
tratamentos em SSD.

A semeadura da cultura da soja foi realizada em 22/11/2016, sendo a semeadora-
adubadora regulada para garantir estande final de 15 sementes por metro da cultivar
AS 3797 IPRO. A cultivar foi escolhida em razdo de sua precocidade e habito de
crescimento indeterminado. A adubacédo de semeadura foi de 315 kg ha! da férmula
NPK 06-30-16. As sementes foram inoculadas com inoculante liquido, na quantidade
recomendada pelo fabricante, e tratadas com Imidacloprido+Tiodicarbe (Cropstar) na

dose de 0,3 L do p.c. por 100 kg de sementes.
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Os tratos culturais foram realizados sempre conforme a necessidade e as
recomendacgdes vigentes. Foram realizadas, em pés-emergéncia, duas aplicacdes de
glifosato (0,72 kg hat em 07/12/2016 e 1,18 kg ha* em 09/01/2017) e duas aplicagcbes
de fungicida (600 ml do p.c. de Piraclostrobina+Epixiconazol (Opera) em 09/01/2017
e 300 ml ha! do p.c. de Azoxistrobina+Ciproconazol (PrioriXtra) em 27/01/2017). Foi
realizada a aplicagéo foliar de 1 L ha do p.c. de Quimifol Cerrado. A colheita da soja
foi realizada em 20/04/2017, correspondendo a 145 dias apds a emergéncia.

Nos tratamentos com a cultura do milho, semeados em 21/11/2016, foi utilizado a
cultivar AS 1581 PRO, tratadas com Imidacloprido+Tiodicarbe (Cropstar) na dose de
0,3 L do p.c. por 100 kg de sementes, com estande inicial de 3,5 sementes m™ e
adubacéo de semeadura de 368 kg ha da férmula NPK 08-28-16. Nas parcelas de
milho consorciadas com capim, foram utilizadas 4,0 kg ha' de sementes puras viaveis
(SPV) de Urochloa brizantha cv. Piatd, tratadas com fipronil e misturadas ao fertilizante
no momento da semeadura do milho.

O controle de plantas espontaneas nos tratamentos com o milho foi realizado em
07/12/2016 com a pulverizagdo em pds-emergéncia de atrazina (3,5 L do p. c. hal),
sendo que nas parcelas com milho solteiro utilizou-se também 33,3 g ha' de
Tembotriona.

A adubacé&o de cobertura na cultura do milho foi efetuada em 12/12/2016
correspondendo ao estadio fenolégico V2 com 112,5 kg ha* de N (ureia), de acordo
com as recomendacfes de CFSEMG (1999). A colheita do milho foi realizada em
19/04/2017, correspondendo a 143 dias ap6s a emergéncia do milho.

Nas parcelas com Piata foi realizado o manejo simulando a producéo de feno,
assim quando a maioria das parcelas atingia 0,5 m de altura realizava-se um corte a

0,2 m de altura e o material era entdo retirado da area.

3.4 Coleta de amostras de solo
As coletas de amostras foram realizadas no més de margo de 2017.
3.4.1 Coleta de amostras deformadas de solo

As amostras deformadas de solo foram coletadas nas paredes das trincheiras com

auxilio de uma pa de corte. Coletou-se uma amostra em duas paredes da trincheira,
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gue foram misturadas para formar uma amostras composta de aproximadamente 350
g de solo, nas profundidades de 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. As amostras de
cada tratamento foram acondicionadas em sacos plasticos e encaminhadas ao
departamento de Producdo e Melhoramento Vegetal e Agricultura da FCA/UNESP,
sendo processadas no laboratério de Relacdo Solo-Planta. As amostras foram secas
ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm para obtencao da terra fina seca
ao ar (TFSA).

3.4.2 Coleta de amostras indeformadas de monodlitos de solo

Foram retirados mondlitos de solo com dimensdes aproximadas de 0,10 m
de altura por 0,20 m de comprimento e 0,10 m de largura, com auxilio de espatula de
aco e marreta de 1 kg na profundidade de 0,0-0,10 m, na parede das trincheiras. Essas

amostras foram utilizadas na avaliacéo de estabilidade de agregados.

3.4.3 Anéis volumétricos

Em cada unidade experimental foi aberta uma trincheira utilizando-se enxadéao e
pa de corte, com dimensdes aproximadas de 0,30 m de largura por 0,60 m de
comprimento e 0,60 m de profundidade. As amostras foram retiradas nas paredes das
trincheiras em duplicata. Para avaliar a densidade do solo, a porosidade total, macro
e a microporosidade, utilizou-se procedimento descrito em Embrapa (1997).

As amostragens foram realizadas no centro das camadas de 0,0-0,10 m, 0,10-0,20
m e 0,20-0,40 m. Utilizou-se um suporte de aco para anel volumétrico, denominado
“castelinho”, que, com o auxilio de marreta de 1 kg, introduziu anéis volumétricos de
aco inox de 0,05 m de altura por 0,05 m de didametro no solo. Apos a coleta das
amostras, ainda no campo, retirou-se o excesso de solo dos bordos dos anéis com o
auxilio de um estilete. Posteriormente, os anéis volumétricos foram vedados com
tampas plasticas para evitar possiveis danos e deformagoes, utilizando fita para evitar

que a tampa soltasse durante o transporte.
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3.5 Andlises de solo

3.5.1 Carbono organico total e nitrogénio total do solo

Foram analisados os teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT),
nas camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade, no Laboratorio
de Relacdo Solo-Planta da FCA/UNESP. ApoOs a secagem ao ar, as amostras foram
homogeneizadas com auxilio de um rolo de madeira, tamisadas em peneira de malha
de 2 mm e, em seguida, submetidas as determinacfes de carbono e nitrogénio totais
em analisador elementar automatico modelo TruSpec™ CHNS, da LECO®.

O principio das analises de C e N em analisador elementar baseia-se na
combustdo da amostra em elevadas temperaturas (900-950°C), associada a um
influxo de gés oxigénio. Todo o carbono é convertido em CO:2 e 0 nitrogénio em 6xidos
(NOx). O CO2 é mensurado em um detector infravermelho, ao passo que os oxidos de
nitrogénio sofrem um processo de remocdo de oxigénio, formando gas Nz. O
nitrogénio é entdo quantificado através de condutividade térmica (LECO
CORPORATION, 2011).

3.5.2 Fracionamento fisico da matéria organica do solo e indice de manejo de
carbono (IMC)

Para realizacdo do fracionamento fisico da matéria organica do solo, seguiu-se
metodologia adaptada de Cambardella e Elliott (1992). Por essa metodologia obtém-
se duas fracdes de carbono, o carbono organico particulado (COp), que consiste no
material mais recentemente adicionado ao solo e pouco decomposto e, o carbono
associado a minerais (COam), mais recalcitrante e humificado.

Foram pesados 20 gramas de solo seco ao ar, previamente peneirado em malha
de 2 mm, em copos de polietileno de 250 mL e adicionados 80 mL de solucao
dispersante de hexametafosfato de sédio 5 g L. Em seguida, as amostras foram
agitadas por 15 horas em agitador horizontal, passadas por peneira de malha de 0,053
mm (270 Mesh) e lavadas com 4gua destilada até remocdao total da argila. O material
particulado retido na peneira, ou fracédo particulada (FP), foi transferido para potes de
aluminio, com auxilio de jatos de agua, e seco em estufa de circulacao de ar forcada

a 45 °C até atingir massa constante.
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Ap0s a secagem, o material foi pesado, determinando-se assim a massa da fracdo
particulada (MFP), moido e homogeneizado com auxilio de um bastdo de vidro, e
submetido a determinacdo de C em analisador elementar, obtendo-se o teor de
carbono da fracdo particulada do solo (CFP), sendo possivel calcular o teor de

carbono orgénico particulado (COp) do solo, de acordo com a equacgao 1:

COp = CFP . MFP
Ps (@)
Onde: COp = teor de carbono organico particulado do solo, em g de C kg de solo;

CFP = teor de carbono da fracdo particulada, em g kg*; MFP = massa da fracdo
particulada, em gramas; Ps = massa da amostra inicial do solo (20 gramas).

O teor de carbono associado a minerais (COam) foi calculado pela diferenca entre

0 carbono organico total e o carbono orgéanico particulado:

COam = COT - COp )

Onde: COam = teor de carbono organico associado a minerais no solo, em g kg?;
COT= teor de carbono organico total do solo, em g kg*; COp = teor de carbono
organico particulado do solo, em g kg

A partir dos resultados do fracionamento fisico calculou-se o indice de manejo de
carbono (IMC), segundo Blair et al. (1995). Este indice € uma medida relativa das
alteracdes provocadas pelo manejo ao solo, comparando-o com uma situacao
considerada original ou ideal. Neste estudo, a area de cerrado nativo foi tomada como
situacao original (IMC = 100).

Para obtencao do indice de manejo de carbono (IMC), necessita-se do indice de
compartimento de carbono (ICC), sendo este calculado a partir da relagéo entre o COT
de cada tratamento em relagcdo ao COT da area tomada como referéncia (Cerrado
nativo). A labilidade (L) da MOS foi determinada pela relagéo entre a matéria orgénica
particulada e a matéria organica associada a minerais (silte + argila), e o indice de
labilidade (IL), calculado pela relacdo entre a L da area cultivada e a L da area de
referéncia. O IMC de cada éarea foi obtido pela multiplicacdo entre 0 ICC e o IL por 100
(Blair et al., 1995).
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IMC = ICC x IL x 100 (3)

Onde: ICC = indice de compartimento de carbono e IL = indice de labilidade.

A estimativa do IMC foi realizada com base na soma dos valores médios das
profundidades analisadas e, como condi¢cao natural, o solo sob cerrado foi utilizado
como referéncia (IMC = 100). O ICC, por sua vez, foi calculado pela expresséo

apresentada a seguir:

ICC = COT tratamento / COT referéncia 4)

Onde: COT tratamento = COT no tratamento avaliado (area cultivada); COT referéncia
= COT no tratamento de referéncia (Cerrado nativo).

O IL é calculado da seguinte forma:

IL = L tratamento / L referéncia (5)

Onde: L tratamento = Labilidade da MOS no tratamento avaliado (&rea cultivada); L
referéncia = Labilidade da MOS no tratamento da area de referéncia (Cerrado nativo).

O L é calculado pela expressao apresentada a sequir:

L = C labil / C néo-labil (6)

Onde: C labil = C na fragcéo particulada da MOS - COp; C néo-labil = C na fracéo
associada a minerais da MOS - COam.

3.5.3 Fracionamento quimico da matéria organica do solo

O fracionamento quimico da MOS permite determinar os teores de C das fracdes
de acidos fulvicos, humicos e humina. Seguiu-se procedimentos descritos por Benites

et al. (2017) por ser um método que reduz a utilizacdo de reagentes e custos.
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Utilizou-se nesta andlise uma fragdo do solo coletado para fins de fertilidade.
Pesou-se 0,5 gramas de solo em balanca de precisdo de 0,001 g, que foram
transferidas para tubo de centrifuga de 50 mL e adicionados 20 ml de NaOH (0,1 mol
LY). Procedeu-se a agitacdo manual por 15 segundos a fim de misturar
completamente o solo com o reagente, logo apds as amostras ficaram em repouso
por 24 horas.

No dia seguinte, realizou-se centrifugacdo a 5000 rpm por 30 minutos e reservou-
se cuidadosamente o sobrenadante em copo plastico descartavel de 80 ml. Foi
adicionado novamente 20 mL da solucdo de NaOH ao tubo de centrifuga e procedeu-
se a agitacdo manualmente até o desprendimento total do solo precipitado no fundo,
em seguida deixou-se em repouso por 1 hora. Transcorrido este tempo, as amostras
foram centrifugadas novamente a 5000 rpm por 30 min e o sobrenadante foi recolhido
juntamente com o primeiro. Estas amostras continham pH alcalino em torno de 13, e
cada amostra foi ajustada a pH 1,5 (+ 0,5%) com auxilio de pHmetro e H2SOa.

As amostras foram deixadas em repouso por uma noite em geladeira e depois
procedeu-se a filtragem do precipitado em filtro de membrana de éster 0,45 um
(HAWPO04700, Millipore®) acoplado ao porta filtro tipo sterifil em polisulfona de 250 ml
(XX1104700, Millipore®) e bomba a vacuo.

O filtrado recolhido foi aferido ao volume de 50 mL em baldo volumétrico com
adicdo de 4gua destilada, correspondendo assim a fracao acidos fulvicos. Na por¢éo
sélida retida no filtro foi adicionado NaOH até a dissolu¢édo completa sendo a solucéo
posteriormente filtrada e aferida no baldo volumétrico de 50 mL, compreendendo a
fracdo de acidos humicos (Figura A do Apéndice B).

A titulacdo e determinacéo de C foi realizada em triplicata. Foi utilizada aliquota de
5 mL da solucéo de &cidos falvicos, assim como se procede para os acidos humicos,
adicionou-se 1 mL de K2Cr207 (0,042 mol L) e 5mL de H2SO4 concentrado a cada
amostra e em quatro tubos contendo 5mL de H20 destilada (brancos). Os tubos foram
levados ao bloco digestor pré-aquecido a 150°C por 30 minutos, depois foram
transferidos para frascos Erlenmeyer de 125 mL. Para correcdo da normalidade do
sulfato ferroso amoniacal foram utilizadas provas em branco sem o processo de
aquecimento. Adicionou-se trés gotas de indicador ferroin e as amostras foram
tituladas com sulfato ferroso amoniacal (SFA) (0,0125 mol L), e o C de cada fracédo

obtidos por meio da equacéo 7:
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[(Vbaq—Vam).(Vbs—Vbaq)
Vbs

massa da amostra de solo inicial (g)

50
aliquota (ml)

+(Vbaq—Vam)].3.MSFA.

()

Car ou an =

Onde: Car ou a4 = concentragdo de carbono organico nas fragdes, acidos fulvicos ou
humicos (g kg?); Vbag = volume (mL) de SFA gasto na titulacdo do branco aquecido;
Vam = volume (mL) de SFA gasto na titulagdo da amostra; Vbs = volume (mL) de SFA
gasto na titulagdo do branco sem aquecimento; MSFA = concentragédo da solugéo do
SFA (mol L?).

A fracdo humina foi obtida pela digestdo das amostras precipitadas. Adicionou-se
5 mL de K2Cr207 (0,1667 mol L'*) e 10 mL de H2SO4 concentrado e foram lavados ao
bloco digestor pré-aquecido a 150°C por 30 minutos. Apds, as amostras foram
transferidas para frascos Erlenmeyer de 125 mL e adicionou-se ferroin como indicador
(Figura B do Apéndice B). Titulou-se com sulfato ferroso amoniacal (0,25 mol L),

obtendo-se o teor de C da fracdo por meio da equacéo 8:

(Vbaq-Vam).(Vbs—Vam)
Vbs

massa da amostra de precipitado (Hum)(g)

= (Vbaq—Vam)].s.MSFA

(8)

Coum =

Onde: Cxum= concentracdo de C organico na fracdo humina; Vbaq - Volume (mL) de
SFA gasto na titulagdo do branco aquecido; Vam - Volume (mL) de SFA gasto na
titulacdo da amostra; Vbs = volume (mL) de SFA gasto na titulacdo do branco sem
aquecimento; MSFA = concentracdo da solucdo do SFA (mol L1).

3.5.4 Fisicado solo

3.5.4.1 Estabilidade de agregados em agua

As amostras indeformadas de mondlitos de solo foram acondicionadas em sacos
plasticos e posteriormente pré-selecionadas em um jogo de peneiras sobrepostas,
tendo as peneiras superior e inferior malhas de 8 e 4 mm, respectivamente. Utilizou-
se somente a porcao retida na de 4 mm. Os agregados do solo pré-selecionados foram
avaliados quanto a estabilidade de agregados via imida, conforme Kemper e Chepil
(1965), utilizando-se um aparelho de oscilacéo vertical (YODER, 1936) (Figura C do
Apéndice B).



46

Foram pesadas duas subamostras de 25 g de solo de cada amostra, sendo uma
delas submetida a determinacdo de umidade em estufa a 105°C e a outra
encaminhada para o tamisamento. As subamostras destinadas ao tamisamento foram
pré-umedecidas levemente com um borrifador e mantidas em repouso em
temperatura ambiente por 10 minutos. Em seguida, foram transferidas para um
conjunto de peneiras acopladas de 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,105 mm de diametro
dentro do aparelho de oscilacdo vertical. O aparelho movimenta verticalmente o
conjunto de peneiras imersas em agua, de modo que amostra de solo depositada
inicialmente no peneira superior (2,00 mm) mergulhe totalmente e depois suba até
aflorar acima do nivel da agua. O tamisamento mecénico na &gua foi realizado por 15
minutos. As porcdes retidas em cada peneira foram transferidas para potes de
aluminio com o auxilio de jatos de agua e secas em estufa a 105°C por um periodo
de 24 horas para posterior pesagem.

A partir dos valores de massa, e conhecendo-se os teores de umidade das
amostras originais de solo submetidas ao tamisamento, foram calculados a
porcentagem de agregados retidos na peneira de 2 mm (agregados menores que 2
mm), o diametro médio ponderado (DMP) e o diametro médio geométrico (DMG).
Também foi calculado o indice de estabilidade de agregados (IEA), conforme Castro
Filho et al. (1998). Para as determinagbes de DMP, DMG e IEA foram utilizadas as

equacdes 9, 10 e 11, respectivamente.

DMP = )" (xi.wi) 9)

Onde: xi = diametro médio das classes de agregados (mm); wi = proporcdo de cada
classe em relacao ao total.

exp YL wp. logxi
DMG — pZI—l p g

i=1 Wi (10)
Onde: wp = massa dos agregados de cada classes (Q).
[EA = WSWP<25) 44 (11)

WS

Onde: ws = massa da amostra de solo seca (g); wp<0,25 = massa de agregados
menores que 0,25 mm (g).
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3.5.4.2 Porosidade total, macro e microporosidade

As amostras indeformadas foram colocadas para saturar em bandejas plasticas
com cerca de 2/3 da altura dos anéis no Laboratorio de Fitometria da FCA/UNESP.
Para evitar a perda de solo, a borda inferior do anel foi envolvida com tecido de
poliéster preso por um atilho de borracha, permitindo somente a passagem da agua.
Apos 48 horas de imersao das amostras, e com todos o0s poros do solo ocupados pela
agua, obteve-se a massa saturada das amostras e, em seguida, as amostras foram
colocadas sobre placas porosas em camara de Richards (KLUTE, 1986) (Figura D do
Apéndice B).

Nas amostras de 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m iniciou-se a drenagem na tenséo de 6
kPa, obtendo a massa Umida das amostras em equilibrio nessa tensédo para em
seguida serem secas a 105° C por 48 horas em estufa de aeracdo forcada para
obtencdo da massa de solo seco.

Obteve-se a densidade aparente como quociente da massa das amostras secas a
105° C e o volume do anel volumétrico. Considerando que a tensédo de drenagem de
6 kPa é suficiente para retirar toda a 4gua retida nos macroporos (Macro), a agua
restante representa o volume de microporos (Micro) (EMBRAPA, 1997). Com a
diferenca entre a massa das amostras saturadas com agua e secas a 105°C, e com
volume conhecido das amostras, calculou-se a porosidade total (PT). A
macroporosidade (Macro) foi obtida pela diferenca entre a PT e a Micro (PT = Macro
+ Micro). Para calcular a densidade, dividiu-se a massa das amostras secas pelo
volume do anel volumétrico (BLAKE; HARTGE, 1986).

3.5.4.3 Curva caracteristica de retencédo de agua no solo e indice S

As amostras indeformadas da profundidade de 0,0-0,10 m foram saturadas em
agua e pesadas da forma descrita no item anterior (item 3.6.4.2), no entanto, estas
foram submetidas as tensdes de 4; 6; 10; 30; 60; 100; 500 e 1500 kPa para confeccéo
da curva caracteristica da agua no solo (CRA). A extracao de 4gua das amostras nas
camaras de Richards foi realizada por meio de compressor com capacidade para 20
bar.

A éagua retida no solo em cada potencial matricial foi determinada pesando as

amostras no ponto de saturagéo, ou seja, no ponto de maior potencial matrico (Wm =
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0) e ap0s aplicacdo de cada tensdo. Apos extracdo de agua com tensao de 1500 kPa
e pesagem, as amostras foram colocadas em estufa de aeracgéo forcada a 105° C, por
48 horas, para em seguida determinar a massa seca das amostras com volume de
solo conhecido. De posse da umidade gravimétrica obtida em cada potencial matricial,
a CRA foi determinada por meio de ajuste dos dados originais utilizando a funcéo
(Equacgao 12) proposta por van Genuchten (1980) no software Soil Water Retention
Curve - SWRC, desenvolvido por Dourado Neto et al. (1990). A equacao considera o
potencial matrico (W) como variavel independente e a umidade gravimétrica (8) como
variavel dependente. Utilizou-se a restricdo m = 1-1/n (ANDRADE; STONE, 2009). Por
definicdo, a umidade volumétrica (0) é a relagédo entre o volume de agua e o volume

total de solo, considerando-se a densidade da aguaigual a 1 g cm.

Bv = Or + ((8s - Br) / (1 + (aW)")™) (12)

Onde: v = umidade gravimétrica do solo em cada potencial matricial (kg kg); or =
umidade gravimétrica do solo no potencial matricial de 1500 kPa (kg kg?); ©s =
umidade gravimétrica do solo saturado (kg kg'); W = potencial matricial (kPa); a, n, m
= coeficientes da equacao.

Com a diferenca entre a massa das amostras saturadas com agua e secas a
105°C, e com volume conhecido, calculou-se a porosidade e a densidade conforme o
item 3.6.4.2.

Apés o ajuste das curvas de retencdo utilizando a equacdo 12, foi possivel
determinar o indice S para cada curva de retencédo de agua no solo, de acordo com

Dexter (2004), utilizando a equacéo 13.

S = (-n(Bs - Br))((1 +1/m)-x+m) (13)

Onde: S = coeficiente angular da curva de retengado de agua no ponto de inflexao; or
= umidade gravimétrica do solo no potencial matricial de 1500 kPa (kg kg?); 6s =
umidade gravimétrica do solo saturado (kg kg?); n, m = coeficientes da curva de
retencdo de agua no solo (Equacgéo 12).
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3.6 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F e as
médias comparadas pelo teste t (LSD-Student) a 5% de probabilidade de erro, com
auxilio do programa estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2011). Utilizou-se o software R
versdo 3.5.2 (R CORE TEAM, 2018) para analise de componentes principais (PCA).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Carbono orgéanico e nitrogénio totais do solo e fracionamento fisico da
matéria organica

Pelas analises de variancia verifica-se que os efeitos dos sistemas de producao
foram significativos até 0,20 m de profundidade para nitrogénio total (NT) e carbono
organico total (COT). Para o carbono organico particulado (COp) as probabilidades de
F foram significativas em todas as profundidades de solo estudadas (Tabela 5).
Observa-se que esta fracdo de carbono mostrou-se mais sensivel as alteracdes
provocadas pelo manejo do solo, com menores valores de probabilidade de F (Tabela
5).

Tabela 5 - Probabilidades dos valores de F e coeficientes de variagdo (C.V.) dos
teores de nitrogénio total (NT), carbono organico total (COT), carbono orgéanico
particulado (COp) e carbono organico associado a minerais (COam), nas
camadas 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m

ANOVA NT CoT COp COam
0,0-0,10m

Probab. de F 0,0506 <0,0001 <0,0001 0,1011

C.V. (%) 12,26 7,66 11,07 11,32
0,10- 0,20 m

Probab. de F 0,0041 0,0046 <0,0001 0,0255

C.V. (%) 11,97 10,02 9,90 11,35
0,20-0,40 m

Probab. de F 0,2725 0,1317 <0,0001 0,4648

C.V. (%) 8,56 8,14 11,88 9,01

Os teores de NT apresentaram reducao até a profundidade de 0,40 m, exceto para
0 consorcio MP com maior teor na camada 0,10-0,20 m (Figura 2A). Na camada
superficial maiores teores de NT ocorreram na area de referéncia (CE), M e MP/P/P,
contudo ndo houve diferenca significativa entre os sistemas de producdo. Em 0,10-
0,20 m MP néo difere do CE, sendo que os demais sistemas possuem menor teor de
NT em relacdo a area de referéncia. E para a camada 0,20-0,40 m ndo houve
diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos (Tabela 5 e Figura 2A).

O consorcio MP propiciou maior acumulo de NT e carbono na camada 0,10-0,20

m (Figura 2A, B), esse efeito pode ser devido ao sistema radicular do capim Piata.
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Este sistema € implantado anualmente no verdo, e apds a colheita do milho a
forrageira permanece na area, assim o solo permanece coberto durante todo o ano,
favorecendo o desenvolvimento das raizes da forrageira e o acumulo de material
organico em subsuperficie. Diferente do que ocorre nos sistemas com um ou dois
anos de pastagem de Piatd, em que esta ndo recebe adubacédo de manutencao. Além
disso, quando a forrageira é dessecada para semeadura da safra seguinte 0s
residuos, apds decomposicdo, podem incrementar os teores de N e C no solo
(CAMPBELL et al., 2000; LOSS et al., 2011; CASTOLDI, 2011; PEGORARO et al.,
2011; COSTA et al., 2015).

Maior teor de carbono organico total (COT) ocorreu no CE na camada 0,0-0,10 m
(Figura 2B). Entre os sistemas estudados MP/P, MP/S, SIMP/P/P e M diferem o
monocultivo de soja (S), que possui menor teor de COT. Para a camada 0,10-0,20 m,
os sistemas MP e MP/S nao diferem do CE, e dessa forma apresentam maiores teores
de COT, todavia sem diferir de P e MP/P. Os demais tratamentos sao estatisticamente
similares. Nao houve diferenca significativa em relacdo aos teores de COT para 0,20-
0,40 m (p=0,1317) (Tabela 5 e Figura 2B).

Destaca-se que os teores de COT encontrados na area experimental estdo
atrelados ao alto teor de argila (média de 772 g kg™, Tabela 1) e ao histérico da area,
com conducao em SSD h& 22 anos. Isso ocorre porgque parte do contetdo de C nao
labil estd associado a particulas de silte e argila como complexos organo-minerais,
ficando dessa forma protegidos da acdo microbiana (LLORENTE et al., 2010). Isto
também pode ser observado na Figura 2D, onde a maior parte do COT, que
corresponde a cerca de 68%, 77% e 79% em média, nas camadas 0,0-0,10, 0,10-0,20
e 0,20-0,40 m, respectivamente, € composto por C nao labil, isto é, carbono ligado a
minerais (COam). Geraei et al. (2016) ratificam este resultado por meio de correlacéo
positiva entre C ndo labil e particulas de silte e argila em trabalho com diferentes usos

do solo, por isso sugerem que maior COT ocorre em solos com textura mais fina.
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Santana et al. (2011) observaram teores de COT maiores para a area de mata
nativa do que o verificado na presente pesquisa, e similares nas outras &reas
avaliadas pelos autores, em Latossolo Vermelho distroférrico textura muito argilosa.

Outros autores também verificaram teores similares de COT em seus estudos
mesmo em solos com diferentes texturas (GAZOLLA et al., 2015; CONCEICAO et al.,
2014; SANTANA et al., 2011; WENDLING et al., 2005).

Wendling et al. (2005) estudaram areas sob diferentes manejos no estado de
Minas Gerais, em Latossolo Vermelho com relevo suave ondulado, tendo como
testemunha uma é&rea de vegetacdo fase floresta subcaducifélia. As areas
experimentais apresentavam teor de argila menor ou igual a 35%. Os autores
encontraram teores de COT na vegetacdo nativa semelhantes aos observados no
presente estudo, e para os demais manejos estudados por eles o teor de COT foi em
média 20 g kg™.

Considerando a média das camadas superficiais (0,0-0,20 m), onde as diferencas
para COT foram significativas, observa-se que na area com P houve reducédo de 22%
no contetdo de COT em relacdo ao CE. No entanto, nos sistemas MP, MP/S e MP/P
esta proporcao média é de 15%, sugerindo que estes tratamentos estdo sendo mais
eficientes na manutencdo e/ou acumulo de COT no solo, resultado que pode ser
devido ao aporte de residuos vegetais e ao manejo, com adubacao anual (MP e MP/S)
ou a cada dois anos, no caso de MP/P. Para os demais tratamentos a média ficou
entre 24 e 26%.

O maior teor de COT na éarea de Cerrado nativo (CE) pode ser atribuido a
quantidade e qualidade da serapilheira depositada na superficie do solo, que ali
permanece devido a auséncia de perturbacdo. Solos sob vegetacdo natural
geralmente possuem um grande nimero de micro-organismos e plantas em equilibrio
no sistema, o que favorece o acumulo e manutencéo de C e N no solo. Portanto, em
areas com vegetacao natural, tem-se constantemente residuos em decomposicao,
contribuindo com os teores de COT, enquanto em areas agricolas ha remocéao de
parte da biomassa produzida (FERREIRA et al., 2020).

O teor de carbono particulado (COp) na area de referéncia € superior aos sistemas
estudados em 0,0-0,10 m (Figura 2C). Ainda nessa camada, observa-se que entre as
areas cultivadas MP/P apresenta maior teor de COp e néo difere de P, MP/S, MP/P/P
e S/IMP/P/P. Os tratamentos S e MP/P/S possuem menor incremente dessa fragcéo de

carbono. O COp, de forma geral, tende a ser superior na camada superficial do solo,
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j& que nesta se concentram os residuos recentemente adicionados (CAMBARDELLA;
ELLIOTT, 1992). Areas de mata preservada tém um suprimento constante de material
organico, o que aumenta as fracdes organicas labeis de C e, com a constante
renovacdo do material vegetal, essas fracdes se acumulam e sdo incorporadas ao
solo também em formas recalcitrantes (FERREIRA et al., 2020).

Assim, constata-se, de forma geral, que houve reducédo nos teores de COp com a
profundidade do solo, e o contrario ocorreu para COam. No entanto, no consoércio MP
iISSO ndo aconteceu, pois os teores de COp se mantiveram similares nas primeiras
camadas do solo e foram menores em 0,20-0,40 m. Dessa forma, na camada 0,10-
0,20 m, o consorcio MP apresentou maior incremento de COp do que a area de
referéncia, a qual foi semelhante a P, MP/P e MP/P/S. Na area com M, S e S/IMP/P/P
observa-se menor incremento de COp.

Houve diferenca significativa para o teor de COp também na camada 0,20-0,40 m,
pois esta fracdo de C no solo é mais sensivel a altera¢cdes em fun¢cédo do uso e manejo
adotado (SCHIAVO et al. 2011; ROSSI et al., 2012). Nessa camada 0s sistemas de
producédo apresentam teores de COp igual ou superior ao CE, sendo similares ao CE
nos tratamentos com M e S, e superiores nos demais. Entre as areas cultivadas ha
maior teor de COp nos sistemas com P, MP/S, MP/P/P e MP/P/S.

Na area de Cerrado acredita-se que o0 processo de decomposicdo seja mais
acelerado em funcdo da presenca, geralmente maior e diversificada, de micro-
organismos e a alta estabilidade do sistema, sendo o carbono recentemente aportado
rapidamente utilizado dentro do sistema solo.

Jaem M e S, ha menor propor¢cédo de C labil sendo aportado, de forma geral, em
comparacdo aos demais sistemas com presenca de forrageira, nos quais foram
observados os maiores teores de COp na camada 0,20-0,40 m, o que pode ser devido
a maior presenca de residuos de raizes que ainda estdo em fase inicial de
decomposicdo. As raizes da forrageira possuem um sistema radicular bem
desenvolvido e conseguem atingir profundidades maiores no solo, incrementando os
teores de COp (LOSS, 2011).

Para os teores de carbono ligado a minerais (COam) nédo houve diferenca
significativa (p>0,05) entre os tratamentos na camada superficial e em 0,20-0,40 m
(Figura 2D). As mudancas nessa fragdo de carbono ocorrem de forma mais lenta e
gradual, uma vez que representa o carbono estavel no solo (SOLLINS et al., 1996;
CUNHA et al., 2005; SILVA; MENDONCGCA, 2007).
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Na profundidade de 0,10-0,20 m verifica-se maior teor de COam na érea de CE, a
qual ndo difere dos tratamentos com MP e MP/S. Estes dois sistemas sao
estatisticamente diferentes de S/MP/P/P, que tem menos COam. O resultado
encontrado nessa camada de solo indica que o Cerrado nativo e 0s sistemas de
producdo com forrageira que recebem adubacao anualmente tendem a proporcionar
incremento no carbono estavel do solo. Além disso, os sistemas de producdo que
fornecem entrada constante de matéria seca aérea e radicular e nos quais o solo
permanece sempre coberto por residuos vegetais, concorrem para manter a qualidade
do solo e do sistema de producéo (SA et al., 2013; ASSUNCAO et al., 2019).

4.1.1 indices de Carbono

Na Tabela 6 encontram-se os dados de relagdo C/N do solo e os indices de
carbono calculados a partir do fracionamento fisico da matéria organica do solo (MOS)
e do COT (Figura 2B, C e D).

Por meio das probabilidades de F oriundas das analises de variancia (Tabela 6)
nota-se que a relacdo C/N foi menos responsiva aos diferentes cultivos empregados,
ao contrario do indice de compartimento de carbono (ICC) e do indice de manejo de
carbono (IMC) na camada superficial, e da labilidade do C (L), indice de labilidade (IL)
e IMC nas demais camadas, para 0s quais as probabilidades de F foram <0,0001.

Em 0,0-0,10 e 0,20-0,40 m néo houve diferenca significativa entre os tratamentos
para a relacdo C/N, sendo a média dessas camadas de 16,73 e 17,69,
respectivamente. Na camada 0,10-0,20 m, as areas com P, MP/S e MP/P apresentam
relacdo C/N superior ao CE, e este n&o difere dos demais tratamentos (Tabela 6). Esta
maior relagdo C/N pode ser devido & menor decomposi¢do dos residuos vegetais
radiculares nesses tratamentos, pois a reducdo da relagdo C/N € condicionada pelo
consumo de residuos pelos micro-organismos do solo, constituindo-se em um
indicativo da humificagcdo da MOS (LUCA et al., 2008). Ja as menores relacdes na
camada superficial, de forma geral, podem ser atribuidas ao suprimento de N pelos
residuos vegetais e/ou fertilizantes aplicados (SA et al., 2001; GRAHAM et al., 2002).
De acordo com Stevenson (1994), nos solos tropicais sem revolvimento, o equilibrio

na relacédo C/N ocorre entre valores de 10 e 15.
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Tabela 6 — Relagdo C/N, indice de compartimento de carbono (ICC), Labilidade (L),
Indice de Labilidade (IL) e indice de Manejo de Carbono (IMC), nas camadas de 0,0-0,10;
0,10-0,20 e 0,20-0,40 m

Slstema~de Cultlyo CIN IcC L IL IMC
producédo anterior
(2015/16) 0,0-0,10m
Mm? Milho 15,70 a 0,77 bcd 041 bc 0,64 bcd 49 cd
MP Milho+Piata 16,22 a 0,74 cd 0,45 bc 0,70 bcd 52 cd
S Soja 15,54 a 0,64 e 0,35 ¢ 054 d 34 e
P Piata 17,93 a 0,73 cde 051 b 0,80 bc 57 bcd
MP/S Soja 17,99 a 0,83 hc 0,43 bc 0,68 bcd 56  bcd
MP/P Piata 18,08 a 085 b 050 b 0,78 bc 66 b
MP/P/P Piata 15,13 a 0,74 «cde 0,554 ab 0,83 ab 62 bc
MP/P/S Soja 15,13 a 0,67 de 0,44 bc 0,67 bcd 46 de
S/MP/P/P Soja 18,61 a 0,81 bc 0,42 bc 0,63 cd 51 cd
CE 16,95 a 1,00 a 0,67 a 1,00 a 100 a
C.V. (%)? 9,58 7,41 16,72 15,72 13,77
Probab. de F 0,0846 <0,0001 0,0097 0,0076 <0,0001
0,10-0,20 m
M Milho 16,74 bc 0,72 d 0,22 d 0,80 e 58 f
MP Milho+Piata 17,58 abc 0,97 ab 0,40 a 1,48 a 142 a
S Soja 16,83 bc 0,75 cd 0,24 cd 0,88 cde 65 f
P Piata 19,29 a 0,83 bcd 042 a 153 a 125 b
MP/S Soja 19,46 a 0,89 abc 0,22 «cd 0,82 de 73  ef
MP/P Piata 18,55 ab 0,85 bcd 0,30 b 1,09 bc 92 cd
MP/P/P Piata 17,97 abc 0,77 cd 0,28 bc 1,04 bcd 81 de
MP/P/S Soja 16,62 bc 0,81 cd 0,33 b 123 b 98 ¢
S/MP/P/P Soja 17,55 abc 0,71 d 0,27 bcd 1,00 cde 71 ef
CE 16,17 ¢ 1,00 a 0,27 bcd 1,00 cde 100 c
C.V. (%) 6,70 10,00 11,70 11,93 10,00
Probab. de F 0,0009 0,0046 <0,0001 <0,0001 <0,0001
0,20-0,40 m
M Milho 17,20 a 1,07 a 0,21 bc 1,25 bc 135 bc
MP Milho+Piata 17,25 a 1,16 a 0,23 bc 1,34 bc 155 b
S Soja 16,34 a 0,98 a 0,22 bc 1,26 bc 121 bc
P Piata 19,00 a 1,08 a 0,35 a 2,06 a 222 a
MP/S Soja 18,69 a 1,17 a 0,33 a 1,94 a 230 a
MP/P Piata 18,76 a 1,11 a 0,24 b 1,42 b 157 b
MP/P/P Piata 17,37 a 1,11 a 0,33 a 1,94 a 212 a
MP/P/S Soja 18,19 a 1,17 a 0,34 a 201 a 235 a
S/MP/P/P Soja 18,63 a 1,06 a 0,25 b 1,46 b 155 b
CE 15,40 a 1,00 a 0,17 ¢c 1,00 c 100 c
C.V. (%) 8,33 8,18 12,06 13,26 15,17
Probab. de F 0,1117 0,1453 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t (LSD) (p<0,05). *M- Milho solteiro
em sucessao anual; MP — consércio Milho+Piatd em sucessao anual; S - Soja em sucessédo anual; P - Pastagem
de Piatd em cultivo solteiro; MP/S - Milho+Piatd e Soja em rotacdo anual; MP/P - Sequéncia de Milho+Piata e
pastagem de Piatd em rotacdo anual; MP/P/P - Sequéncia de Milho+Piatd e pastagem por 2 anos; MP/P/S -
Sequéncia Milho+Piatd, pastagem de Piatd e Soja em rotacdo anual; S/IMP/P/P - Sequéncia Soja, Milho+Piat4, e
pastagem de Piatd por 2 anos em rotacdo; CE - Cerrado nativo.

2Anova: C.V. (%) - Coeficiente de variacdo; Probab. de F - probabilidade dos valores de F.
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O ICC estabelece relacao entre o COT das areas cultivadas e o COT da area de
referéncia, no caso Cerrado nativo. De forma geral, observa-se aumento no ICC na
profundidade 0,20-0,40 m para os sistemas de producédo. Na profundidade 0,0-0,10 m
todos os tratamentos ficaram abaixo de 1,00, valor padréo da area de referéncia, no
entanto, os sistemas MP/P, MP/S e S/MP/P/P obtiveram indices mais préximos do
CE, diferindo de S e MP/P/S com menores ICCs. Para a camada 0,10-0,20 m
constata-se que MP e MP/S néo diferem do CE e na camada 0,20-0,40 m n&o houve
diferenca significativa para os tratamentos avaliados nesta pesquisa (Tabela 6). Nos
sistemas com maior ICC pode-se inferir que houve incremento ou pelo menos
manutenc¢ao de C no solo ao longo dos anos de cultivo em SSD (FARIAS et al., 2015).

A labilidade do carbono no solo (L) expressa a relacéo entre o C labil e o C néo
labil. Na camada 0,0-0,10 m, a labilidade foi maior no CE sem diferir do sistema
MP/P/P (Tabela 6). Ainda os tratamentos P, MP/P e MP/P/P diferem de S, que
apresenta menor labilidade em fungdo do seu menor teor de C labil (Figura 2C). A
cultura da soja fornece menor quantidade de residuos vegetais e esses residuos
apresentam baixa relacdo C/N, por isso se decompde mais rapido que os residuos de
Piatd. Como a coleta de solo foi realizada no més de marco, ou seja,
aproximadamente ha um ano da colheita da soja do ano anterior, é provavel que esses
sejam os motivos da menor presenca de COp neste tratamento e, consequentemente,
da menor L na camada superficial do solo.

Na camada 0,10-0,20 m os tratamentos com MP e P possuem maior labilidade que
os demais sistemas de cultivo, os quais nao diferem da area CE. Em 0,20-0,40 m
observa-se que os tratamentos com M, MP e S néo diferem do Cerrado, entretanto
maior labilidade foi verificada em P, MP/S, MP/P/P e MP/P/S (Tabela 6).

Salton (2005) estudando matéria organica e agregacdo do solo em rotagédo
lavoura-pastagem sob Latossolo Vermelho Distroférrico de textura argilosa em
Dourados-MS, observou L inferior aos valores encontrados nesta pesquisa, tanto para
a area com vegetacao nativa, variando de 0,08 a 0,28, como na &rea com lavoura em
SSD, de cerca de 0,08 a 0,26, na camada 0,0-0,20 m. A divergéncia dos resultados
esta relacionada aos diferentes teores de C, sendo menores os verificados por Salton
(2005) do que os da Figura 2. No entanto, da mesma forma que observado por Salton
(2005), houve maior L na camada superficial do solo o que pode ser atribuido a maior
quantidade de residuos vegetais e concentracdo de COp, em termos gerais (Figura
2C).
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O IL aumentou em profundidade, devido a reducdo dos valores de L na éarea de
referéncia e, em geral, nos tratamentos. Esta observacdo também é verificada nos
trabalhos de Salton (2005) e Rossi et al. (2012). Na camada superficial, o sistema
MP/P/P néo difere do CE quanto ao IL, estando, portanto, mais proximo de 1,00, valor
da area de referéncia CE. Percebe-se, ainda, que os tratamentos P e MP/P sao
superiores a area com S, a qual possui menor IL, assim como ocorreu com a L. Na
camada subsuperficial, os tratamentos MP e P seguidos de MP/P/S s&o superiores
aos demais, os quais ndo diferem do CE. Em 0,20-0,40 m verifica-se 0 mesmo
resultado obtido para L (Tabela 6). Embora haja diferenca nos teores de C entre os
tratamentos, pelo IL é possivel observar se a L desses é préxima ou abaixo da
condicdo natural sem intervencao antropica, de forma que valores de IL proximos ou
acima de 1,00 indicam que o sistema de producdo empregado esta proporcionando
adicdo de C labil similar ou maior que a condic&o original, respectivamente.

Rossi et al. (2012), ao avaliarem areas com cultivo de soja no periodo chuvoso e
Brachiaria ruziziensis no periodo seco, soja na safra e sorgo na safrinha e uma area
de vegetacdo nativa, sob Latossolo Vermelho Distrofico em Montividiu-GO,
observaram valores de IL entre 1,1 a 4,9 na camada 0,0-0,10 m e acima de 5,0 na
camada 0,10-0,20 m. Nas &reas estudadas por Rossi et al. (2012) eram estabelecidos
dois cultivos diferentes no ano, com leguminosa seguida por uma espécie graminea,
0 que contribui para 0 aumento nos teores de C labil e, consequentemente, no IL.

Os valores de IMC foram superiores conforme o aumento da profundidade do solo
para os nove sistemas de producao estudados, sendo que o Cerrado tem um valor
padréo de referéncia (CE=100) (Tabela 6).

Na camada superficial, os IMCs dos sistemas de producao foram inferiores a area
de referéncia. Constata-se que o tratamento S apresenta o menor IMC nessa camada
sem diferir de MP/P/S, e os maiores IMCs ocorrem em MP/P e MP/P/P diferindo das
demais areas cultivadas. De forma geral, em 0,0-0,210 m o IMC foi, em média,
aproximadamente 34% (MP/P) a 66% (S) menor do que no CE.

Em 0,10-0,20 m os tratamentos MP e P apresentam IMC superior ao CE. As areas
com MP/P e MP/P/S néo diferem da area de referéncia. Menor IMC ocorre nas areas
com M e S, sem diferir de MP/S e S/MP/P//[P. Na camada 0,20-0,40 m, todos os
sistemas de producao apresentam IMC superior a 100 (CE), sendo estatisticamente
superiores na area com P, MP/S, MP/P/P e MP/P/S em relagdo aos demais

tratamentos (Tabela 6).
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O IMC representa uma medida de sustentabilidade dos diferentes sistemas de
producéo ou usos da terra e pode ser usado para comparar as mudangas que ocorrem
nos conteudos de C labil e COT em decorréncia das praticas agricolas (SIGNOR,;
CERRI, 2013).

Segundo Silva et al. (2011b), os tratamentos com maiores valores de IMC
evidenciam capacidade de promover a sustentabilidade do sistema de produgéo em
regides tropicais, pela manutencao de C no sistema agricola. Desse modo, 0s maiores
valores de IMC significam efeito positivo das praticas de uso e manejo do solo sobre
o conteudo de matéria organica (RAUBER; ANDRADE; MAFRA, 2017), enquanto 0os
menores valores indicam que os compostos de C estdo sendo degradados (BLAIR et
al., 1995), refletindo a menor quantidade e qualidade dos residuos adicionados pelos
sistemas de producéo, ou seja, menor contetdo de C labil (SIGNOR; CERRI, 2013).
De Bona et al. (2008) e Signor e Cerri (2013) destacam que o IMC deve ser usado
como um indicador da qualidade do solo, mas € preciso levar em consideracao
também que varios outros fatores além da labilidade do C, utilizada para o calculo do

IMC, influenciam a qualidade do solo.

4.2 Fracionamento quimico da matéria organica do solo

O fracionamento quimico da MOS (Tabela 7) ratifica o resultado obtido através do
fracionamento fisico (Figura 2C e D) pelo padrdo semelhante, com maiores
guantidades carbono como complexos organico-minerais no solo e, por consequéncia,
menores na fracao labil, o que também foi observado por Gmach et al. (2018).

O fracionamento quimico, dado pelos teores de C nas substancias humicas
(humina, acidos humicos e acidos fulvicos), demonstra efeito significativo dos
sistemas de producdo, com excecao da fracdo de acidos humicos (Cax) na camada
0,20-0,40 m (p=0,1495). De forma geral, nota-se que 0s menores valores de
probabilidade de F ocorreram nas primeiras camadas do solo (Tabela 7).

Em relacdo aos teores de C na fragdo humina (CrHum), constata-se que a area CE
apresenta maior teor na camada superficial do solo (Tabela 7). Ainda nessa camada,
o sistema MP/P possui Chum superior ao M, sendo o0s demais tratamentos
estatisticamente similares a ambos. Na camada 0,10-0,20 m, o CE também apresenta

maior Chum, mas nao difere de MP e P. Em 0,20-0,40 m, o tratamento MP/P/S tem



60

maior Cxum, porém néo difere do CE e de MP, MP/S e S/MP/P/P, ademais na é&rea
com S em monocultivo nota-se menor Crum sem diferir de M e MP/P/P (Tabela 7).

Tabela 7 — Teores de carbono orgéanico nas fragdes quimicas da MOS: Humina (Cuum),
acidos humicos (Can), acidos falvicos (Car) e relacdo Can/Car, Nas camadas de 0,0-0,10;
0,10-0,20 e 0,20-0,40 m

SIStema~de CUIU\.IO Chum Can Car Can/Car
producao anterior
(2015/16) e (g kg?) -=-mmmmmmmmmeeee

0,0-0,10m
Mm? Milho 10,60 c 5,87 abcd 785 a 0,74 cd
MP Milho+Piata 12,97 bc 4,63 de 6,70 abc 0,70 d
S Soja 12,52 bc 4,61 de 3,75 f 1,24 a
P Piata 12,47 bc 386 e 6,08 bcde 064 d
MP/S Soja 11,82 bc 5,00 bcde 8,04 a 062 d
MP/P Piata 13,89 b 6,22 ab 475 ef 1,31 a
MP/P/P Piata 13,23 bc 6,03 abc 6,20 bcd 100 b
MP/P/S Soja 13,21 bc 4,75 cde 5,15 def 0,94 bc
S/MP/P/P Soja 12,87 bc 5,04 bcde 5,37 cde 0,94 bc
CE 18,12 a 715 a 7,04 ab 1010 b
C.V. (%)? 12,22 14,80 13,72 13,96
Probab. de F 0,0035 0,0028 <0,0001 <0,0001

0,10-0,20m
M Milho 10,60 ¢ 5,45 de 4,17 cde 1,35 ab
MP Milho+Piata 13,33 ab 6,92 bc 4,44 cde 157 a
S Soja 10,47 ¢ 578 cd 344 e 1,86 a
P Piata 13,33 ab 5,01 de 546 bc 0,92 bc
MP/S Soja 11,06 bc 8,37 a 5,03 bcde 1,73 a
MP/P Piata 11,22 bc 7,20 ab 3,80 de 190 a
MP/P/P Piata 10,27 ¢ 5,17 de 3,67 de 1,42 ab
MP/P/S Soja 11,17 bc 430 e 7,36 a 060 c
S/MP/P/P Soja 11,52 bc 554 de 515 bcd 0,88 bc
CE 14,67 a 565 d 6,48 ab 0,88 bc
C.V. (%) 12,14 12,54 19,58 24,88
Probab. de F 0,0163 <0,0001 0,0014 0,0006

0,20-0,40m
M Milho 8,21 de 482 a 455 bc 1,07 abc
MP Milho+Piata 12,59 ab 430 a 527 ab 0,82 ¢
S Soja 814 e 430 a 3,656 ¢ 121 ab
P Piata 10,56 bc 406 a 568 ab 0,72 <c
MP/S Soja 11,83 ab 467 a 541 ab 0,86 bc
MP/P Piata 10,43 bcd 456 a 587 a 0,78 ¢
MP/P/P Piata 9,50 cde 336 a 452 bc 0,84 ¢
MP/P/S Soja 13,01 a 445 a 447 bc 1,00 abc
S/MP/P/P Soja 10,97 abc 407 a 541 ab 0,75 ¢
CE 11,88 ab 459 a 338 ¢ 1,37 a
C.V. (%) 12,30 12,70 14,66 22,75
Probab. de F 0,0019 0,1495 0,0041 0,0218

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t (LSD) (p<0,05).
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IM - Milho solteiro em sucesséo anual; MP - consércio Milho+Piatd em sucesséo anual; S - Soja em sucessido
anual; P - Pastagem de Piatd em cultivo solteiro; MP/S - Milho+Piata e Soja em rota¢éo anual; MP/P - Sequéncia
de Milho+Piatd e pastagem de Piatd em rotacdo anual; MP/P/P - Sequéncia de Milho+Piatd e pastagem por 2
anos; MP/P/S - Sequéncia Milho+Piatd, pastagem de Piatd e Soja em rotagdo; S/IMP/P/P - Sequéncia Soja,
Milho+Piaté, e pastagem de Piata por 2 anos em rotacéo; CE - Cerrado nativo.

2Anova: C.V. (%) - Coeficiente de variagéo; Probab. de F - probabilidade dos valores de F.

A fragdo humina compde o carbono mais estavel e muito resistente a
decomposicdo (SOLLINS et al., 1996), representando geralmente a maior parte do C
humificado em solos tropicais (BENITES et al., 2003; 2017), como verificado neste
estudo, uma vez que, o Crum representou em meédia, cerca de 53% das substancia
hdmicas nas &reas cultivadas e 57% no CE.

A composicdo molecular da fracdo humina € bastante complexa devido a presenca
de estruturas moleculares mais recalcitrantes, com maior grau de polimerizacéo e
peso molecular em relacdo as outras fragbes (SOLLINS, et al., 1996; SILVA,
MENDONCA, 2007), ocorrendo variacdo em sua composi¢ao em funcao dos residuos
gue sao adicionados ao solo (ZECH et al., 1997). A reducédo de C nessa fracdo da
MOS indica que as praticas de manejo do solo conduziram a perda de parte do C
estavel no decorrer dos anos de cultivo, desde a conversdo da mata nativa em area
agricultavel.

Para os teores de C na fracdo de acidos humicos (Can), verifica-se que o CE, com
maior teor nessa fracdo da MOS, néao difere de MP/P, MP/P/P e M, em 0,0-0,10 m. Na
camada 0,10-0,20 m, diferem da &rea de referéncia o sistema MP/S e MP/P com
maiores teores de Can seguidos de MP. O sistema MP/P/S difere do CE por possuir
menos C nessa fracdo (Tabela 7).

Esperava-se que no tratamento S em monocultivo, os teores de C nas fracbes
quimicas da MOS fossem menores que nos demais tratamentos, uma vez que esta
cultura fornece menor cobertura do solo, todavia ndo se observou este efeito para
CHum na camada superficial e Can nas demais camadas. Isso pode ser justificado pela
elevada resiliéncia dessas fracdes e, também pelo alto teor de argila do solo (Tabela
1) que confere ao carbono organico maior protecéo coloidal dificultando a degradacao
da matéria organica (WENDLING et al., 2005). Apesar disso, foi possivel verificar
diferencas na fracéo Car.

Os teores de Car, na camada superficial do solo, foram maiores em M e MP/S, sem
diferir de MP e do CE. Na camada 0,10-0,20 m, maior Car encontra-se no tratamento

MP/P/S sem diferir do CE. Os menores teores nessa fracdo ocorrerem em S, a qual
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nao difere de M, MP, MP/S, MP/P e MP/P/P. Em 0,20-0,40 m, observa-se menor Car
na area de referéncia e em S, sendo estatisticamente semelhantes aos tratamentos
M, MP/P/P e MP/P/S. Enquanto que MP/P apresenta teores superiores sem diferir, no
entanto, de MP, P, MP/S e S/IMP/P/P (Tabela 7).

O Can assume um papel importante como indicador da qualidade da MOS porque
esta fracdo é a que mais passa por alteracdes estruturais durante o processo de
humificagdo (CUNHA et al., 2005). Por sua vez, os AF sdo considerados como a
fracdo mais labil das substancias humicas, e assim, mais suscetivel a mudancas
(ZECH et al., 1997; CHAN, 2001; GMACH et al., 2018), pois possuem menor peso
molecular e maior quantidade de grupos carboxilicos, por isso apresentam maior
solubilidade e polaridade (SILVA; MENDONCA, 2007). Contudo, de acordo com Chan
(2001), ambas as fracbes sdo importantes na manutencdo da qualidade do solo e,
portanto, podem ser usadas como indicadores dos efeitos de uso e manejo, pois as
diferentes fracdes das substancias humicas apresentam envolvimento direto em
grande parte dos processos fisicos, quimicos e biolégicos no solo (CANELLAS et al.,
2008).

A reducao nos teores de C nas fragBes de substancias humicas com o aumento da
profundidade, que ocorreu de forma mais evidente no CE (Tabela 7), provavelmente
seja uma consequéncia da adicdo de residuos vegetais depositados na superficie do
solo e, em razéo disso, da maior atividade da fauna e microbiota do solo. A maior
presenca de residuos culturais na superficie do solo também pode explicar os maiores
teores de Car em 0,0-0,10 m, que ocorreu na maioria dos sistemas estudados.

Para a relacdo Can/Car observa-se que, na camada 0,0-0,10 m, os tratamentos S
e MP/P apresentam maiores valores, seguidos por CE, MP/P/P, MP/PI/S e SIMP/P/P
(Tabela 7). Em 0,10-0,20 m, as maiores relagbes se encontram nos sistemas MP, S,
MP/S e MP/P sem diferir de M e MP/P/P. Na camada 0,20-0,40 m, o CE apresenta
maior razdo Can/Car, mas nao difere de M, S e MP/P/S.

Segundo Gmach et al. (2018) a relagcdo Can/Car reflete a mobilidade de C presente
na MOS, logo a reducao neste parametro pode significar perda de MOS causada pelo
uso e manejo do solo, devido a oxidacdo microbiana dos materiais organicos
protegidos nos agregados do solo (SPACCINI et al., 2000).

Neste estudo, constata-se que a relagao Can/Car variou entre as camadas de solo
e sistemas de producdo (Tabela 7), j& que as fracbes de AH ndo foram sempre

maiores que as de AF, embora, em sua maioria, os valores de Can/Car estejam
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proximos ou acima de 1,00, os quais indicam areas onde h& predominio de material
organico mais estavel e de melhor qualidade (CANELLAS et al., 2003; GAZOLLA et.
al., 2015). Gazolla et al. (2015) encontraram valores proximos a 1,00 na camada 0,0-
0,05 m para areas conduzidas em SSD, e segundo os autores esses resultados
indicam material de boa qualidade que poderia melhorar as propriedades do solo, 0
que também é relatado por outros estudos encontrados na literatura (EBELING et al.,
2004; GIACOMO et al., 2008; GMACH et al., 2018).

De acordo com Canellas et al. (2003), a presenca da fracdo Can tem sido
relacionada a solos férteis e com alto conteido de bases trocaveis. Segundo
Stevenson (1994) o baixo contetdo de bases trocaveis no solo pode diminuir a
intensidade do processo de humificacdo, ou seja, as reacdes de sintese e
condensacao quimica e microbiana, o que pode levar a ocorréncia de menor relacao
Can/Car nos solos intemperizados de Cerrado (CUNHA et al., 2005). Portanto, o Cax
€ considerado um marcador do processo de humificagdo, refletindo o uso e o0 manejo
do solo, ja que representa a fracao intermediaria no processo de estabilizacdo dos
compostos humicos (RANGEL,; SILVA, 2007; SANTOS et al., 2013).

No entanto, nota-se que o tratamento S em monocultivo apresenta relagédo Can/Car
maior que 1,00 em todo o perfil, contudo, isso ndo conduziu a maiores teores de Can
e Chum em comparacdo aos outros tratamentos, indicando que a maior relacao
Can/Car em S deve-se, na verdade, a menor propor¢éo de C labil (Figura 2C), a partir
do qual é formada a MOS humificada, o que levou a menores teores de Car neste
tratamento.

O fracionamento quimico, embora mais trabalhoso e com maior possibilidade de
erros, permitiu visualizar diferencas significativas no C humificado mesmo quando os
resultados do fracionamento fisico ndo foram significativos. Com o método quimico
também é possivel detectar em qual das fragbes humicas esta ocorrendo maior
acumulo de C, enquanto que no fisico isso nao é possivel. Por isso, a associa¢ao dos
métodos propicia melhor analise da MOS e maior confiabilidade aos resultados
obtidos.

O acumulo de MOS humificada ocorre de forma bastante lenta, consequentemente
as alteracfes causadas pelo uso e manejo do solo podem néo apresentar diferencas
significativas em todas as fragées no curto espaco de tempo em regifes tropicais
(TRUMBORE; CZIMCZIK, 2008; WANG et al., 2014; GMACH et al., 2018), pelas

maiores taxas de decomposicdo favorecidas por altas temperaturas, caracteristicas
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dessas regides (FREITAS et al., 2000; GMACH et al., 2018). Todavia as diferencas
significativas observadas neste estudo podem ser devido ao tempo de conversao da
area nativa para cultivo agricola, tendo ocorrido ha 22 anos, sendo que o experimento

com os sistemas de producéo tem sete anos de conducao.

4.3 Fisica do solo

4.3.1 Estabilidade de Agregados

A porcentagem de agregados maiores que 2 mm (%Agreg>2mm) foi superior na
area de CE, sendo que os tratamentos P, MP/P e MP/P/P nao diferiram (p<0,05) deste
(Tabela 8). Menor porcentagem de agregados foi obtido no tratamento com S em
monocultivo, 41% menor que a area de referéncia CE, e ndo diferiu estatisticamente
dos sistemas com MP/S e S/MP/P/P, os quais possuem cerca de 30% menos

agregados que o CE.

Tabela 8 — Porcentagem de agregados de maiores que 2,0 mm estaveis em agua
(%Agreg>2mm), diametro médio geométrico (DMG), diametro médio ponderado (DMP)
e indice de estabilidade de agregados (IEA), na camada de 0,0- 0,10 m

Sistema de Cultivo o n greg>2mm DMG DMP IEA
producédo anterior
(2015/16) %) - (mm) ------mmm-- (%)
M1 Milho 78,6 bcd 3,13 bcde 4,08 bcd 96,13 a
MP Milho+Piata 82,1 bcd 3,40 bcd 4,24  bcd 97,22 a
S Soja 574 e 221 e 321 e 9461 a
P Piata 90,9 ab 4,08 ab 460 ab 98,06 a
MP/S Soja 68,0 de 2,54 de 3,66 de 95,27 a
MP/P Piata 85,1 ab 3,62 bc 4,37 ab 97,04 a
MP/P/P Piata 84,4 abc 3,53 bcd 4,34 abc 96,70 a
MP/P/S Soja 77,6 bcd 3,14 bcde 4,06 bcd 96,36 a
S/MP/P/P Soja 69,4 cde 2,69 cde 3,70 cde 9449 a
CE 98,1 a 4,76 a 491 a 99,38 a
C.V. (%)? 11,41 17,85 9,26 2,01
Probab. de F 0,0015 0,0021 0,0017 0,1300

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t (LSD) (p<0,05).

IM- Milho solteiro em sucessdo anual; MP — consércio Milho+Piatd em sucessdo anual; S - Soja em sucessdo
anual; P - Pastagem de Piata em cultivo solteiro; MP/S - Milho+Piata e Soja em rota¢do anual; MP/P - Sequéncia
de Milho+Piatd e pastagem de Piatd em rotac@o anual; MP/P/P - Sequéncia de Milho+Piatd e pastagem por 2
anos; MP/P/S - Sequéncia Milho+Piatd, pastagem de Piatd e Soja em rotacdo; S/IMP/P/P - Sequéncia Soja,
Milho+Piata, e pastagem de Piaté por 2 anos em rotagdo; CE - Cerrado nativo.

2Anova: C.V. (%) - Coeficiente de variagdo; Probab. de F - probabilidade dos valores de F.
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Ao observar os dados de diametro médio geométrico dos agregados (DMG)
constata-se que apenas o P é estatisticamente similar ao CE, e difere de S, MP/S e
S/IMP/P/P. J4 com relacdo ao diametro médio ponderado (DMP) observa-se
comportamento semelhante ao verificado para %Agreg>2mm.

A é&rea sem interferéncia antrépica (CE) mantém sua estrutura inalterada e, por
conseguinte, apresenta melhores indices de agregacdo do solo. Os sistemas de
producdo que envolvem o cultivo de Piata solteira e sem cultivo de soja na sucessao
de culturas obtiveram, em geral, melhores indices.

Segundo Cavalcante et al. (2019), a cobertura eficaz da superficie por forrageiras
reduz ou até mesmo evita o impacto das gotas de chuva, cria rugosidade hidraulica e
reduz o escorrimento superficial (HUI et al., 2010; ZHAO et al., 2016; CANTALICE et
al., 2017), favorecendo a preservacdo da umidade no solo e contribuindo para um
ambiente mais favoravel a agregacéo deste (COSTA et al., 2015).

A literatura tem indicado o importante papel do IMC na agregacéo (HAYNES, 2004;
MILNE; HURISSO et al., 2013; CAVALCANTE et al., 2019; GHOSH et al., 2019). No
presente estudo os tratamentos que apresentaram maior IMC (Tabela 6) também
possuem melhor agregacéo, exceto MP/S. Uma possivel justificativa, talvez, seja o
periodo com solo descoberto da safra anterior (2015/16), referente ao cultivo de soja.

Observa-se que o tempo de cultivo na area S apresenta efeito negativo sobre a
agregacao e, em menor grau, este efeito ocorre nos outros sistemas em que a area
fica sem cultivo no periodo de outono-inverno (quando ha cultivo de soja no verao).
Isso mostra que o fato do solo ficar parte do ano sem vegetacdo implica
desestruturacdo ao longo do tempo, porque além da protecdo do solo, a vegetacdo
atua na formacdo dos agregados através da acdo mecanica das raizes e/ou por
excrecdo de substancias com acédo cimentante (BRONICK; LAL, 2005; NICODEMO
et al., 2018), as quais podem servir de substrato para micro-organismos, estimulando
sua atividade, levando a producdo de novos agentes cimentantes (SILVA;
MENDONCA, 2007).

Oades (1984) relata que 0s agentes organicos transicionais e 0s temporarios estao
envolvidos na formacéao e estabilizacdo dos macroagregados do solo. Os transicionais
sao, principalmente, polissacarideos, que rapidamente sdo decompostos pelos micro-
organismos (ANGERS; MEHUYS, 1989) e os agentes temporarios sdo as raizes e
hifas de fungos (OADES, 1984; BASTOS et al., 2005; SILVA; MENDONGCA, 2007).
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De acordo com Hungria et al. (2009), a entrada continua de matéria organica em
SSD, aumenta a atividade microbiana do solo, formando agentes agregadores, desde
subprodutos microbianos a exsudatos radiculares (SIX et al., 2002; FERREIRA et al.,
2020). Dessa forma, o efeito da vegetacdo também esta atrelado as fracdes de
carbono organico, pois representam importantes agentes de ligacdo na formagéao de
agregados (SIX et al., 2002).

Os agregados maiores podem ser formados em torno de residuos recentemente
adicionados ao solo, os quais compde a matéria organica particulada (SIX et al.,
2000). Esses residuos induzem a formacéo de macroagregados por ser fonte de C
labil para a atividade microbiana e para a producéo de agentes de ligacdo (FERREIRA
et al., 2020). Portanto, o carbono particulado, provavelmente, favoreceu a formacéo
de agregados e o DMP no CE, P, MP/P e MP/P/P, tendo em vista que o CE e MP/P/P,
seguido de P e MP/P, apresentaram maior Labilidade de carbono (L) em relagdo aos
demais sistemas (Tabela 6), e no CE, MP/P e MP/P/P houve maior teor de COp na
camada superficial do solo (Figura 2C).

Além do efeito do C labil (COp), a agregacao nos tratamentos CE, MP/P e MP/P/P
pode estar relacionada aos maiores valores de Can nesses tratamentos (Tabela 7), e
ao Cuum no sistema MP/P, na camada superficial. A matéria organica humificada tem
capacidade de se associar as particulas minerais do solo, formando ligag6es argilo-
metal-humicas (EDWRDS; BREMNER, 1967), o que contribui com a agregacédo do
solo (BASTOS et al., 2005; SILVA; MENDONCA, 2007; TAVARES FILHO et al., 2014).

Em solos tropicais, ha forte acdo cimentante entre as particulas primarias,
proporcionada pelos oxihidroxidos de Fe e Al e pela forte interacdo com caulinita
(SILVA; MENDONCA, 2007). Essas intera¢fes fisico-quimicas juntamente com as
ligacdes argilo-metal-himicas sdo responsaveis pela formacgéo e estabilizacdo dos
microagregados (TISDALL; OADES, 1982; OADES, 1989; BASTOS et al., 2005;
SILVA; MENDONCA, 2007).

Além do papel cimentante das particulas do solo, a MOS humificada retarda a
entrada de 4gua nos agregados e, consequentemente, sua acado desagregadora,
aumentando a resisténcia desses quando umedecidos (SILVA; MENDONCA, 2007).
Esse papel importante na protecdo dos agregados deve-se a natureza
predominantemente apolar da fracdo mais recalcitrante, Crum, que € pouco modificada
devido a sua associagao com a fracao mineral (CUNHA et al., 2005). Ainda a fracao

de Can, devido as suas caracteristicas hidrofobicas, é importante na estabilizagéo e
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formacao de macroagregados dos solos com intemperismo avancado (BASTOS et al.,
2005).

A maior agregacdo nas areas CE e P podem também ser atribuidas, em parte, a
processos quimicos, uma vez que essas areas nao sao corrigidas quimicamente,
assim, espera-se uma condicdo acida e com altos teores de aluminio, o que pode
estar favorecendo a agregacao, pois cations polivalentes possuem acao agregante no
solo (ALVES, 2020).

O indice de estabilidade de agregados (IEA) ndo apresentou resposta significativa
(p=0,1300) em funcao dos diferentes sistemas de producéo avaliados nesta pesquisa.
Apesar disso, € importante ressaltar os altos valores deste indice (acima de 90%)
refletindo o historico de utilizacdo da area em SSD (CASTRO FILHO; MUZILLI;
PODANOSCHI, 1998; ROSCOE et al., 2006) e a textura muito argilosa (Tabela 1)
(BRONICK; LAL, 2005; SALTON et al., 2008). Lal (2000) e Madari (2004) destacam
gue os solos tropicais, em geral, sdo originalmente bem estruturados, com altos IEA,

a exemplos dos Latossolos.

4.3.2 Densidade e porosidade do solo

Verifica-se pelos menores valores de probabilidade de F que a macroporosidade
(Macro) (p=<0,0001) foi mais sensivel as mudancas causadas pelos sistemas de
producao em todo o perfil do solo, seguida da densidade e da microporosidade (Micro),
em comparacao com a porosidade total (PT) (Tabela 9).

A area de referéncia (CE) é estatisticamente diferente dos sistemas de producao
estudados em todo o perfil para os dados de densidade e Macro, e nas primeiras
camadas do solo para Micro. Assim, em CE tem-se menor densidade, maior volume
de Macro e menor de Micro (Tabela 9). Dessa forma, € possivel perceber que houve
redugéo da Macro e aumento de Micro e da densidade nas areas cultivadas, pois com
o cultivo do solo ocorrem alteracBes nas propriedades fisicas e normalmente essas
alteracbes sdo desfavoraveis ao desenvolvimento das plantas em comparacdo a
condicgéo original (SPERA et al., 2004; CALONEGO et al., 2011b).
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Tabela 9 — Densidade, macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro) e porosidade
total (PT) nas camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m

S|stema~de Cultlyo Densidade Macro Micro PT
producgéo anterior
(2015/16) Mgm3) e (M3 mM3) e
0,0-0,10m
Mm? Milho 1,11 ab 0,11 bc 0,47 a 0,58 bc
MP Milho+Piata 1,08 abc 0,11 bc 0,48 a 0,59 ab
S Soja 1,12 a 0,09 c 0,46 a 0,55 ¢
P Piata 1,06 bc 0,12 b 0,46 a 0,59 bc
MP/S Soja 1,04 c 0,12 b 0,48 a 0,61 ab
MP/P Piata 1,08 abc 0,11 bc 0,45 a 0,57 bc
MP/P/P Piata 1,09 abc 0,11 bc 0,47 a 0,58 bc
MP/P/S Soja 1,07 abc 0,11 bc 0,47 a 0,58 bc
S/MP/P/P Soja 1,11 ab 0,12 b 0,47 a 0,60 ab
CE 0,78 d 0,30 a 0,33 b 0,63 a
C.V. (%)? 3,19 11,22 4,38 4,04
Probab. de F <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0411
0,10-0,20 m
M Milho 1,10 a 0,11 bc 0,48 ab 0,59 a
MP Milho+Piata 1,02 abc 0,13 bc 0,45 ab 0,58 a
S Soja 1,03 abc 0,11 bc 0,47 ab 0,58 a
P Piata 1,04 abc 0,13 bc 0,45 ab 0,58 a
MP/S Soja 1,01 bc 0,13 b 043 b 0,57 a
MP/P Piata 1,07 ab 0,10 bc 0,45 ab 0,55 a
MP/P/P Piata 1,04 abc 0,12 bc 0,46 ab 0,59 a
MP/P/S Soja 0,97 c 0,12 bc 0,48 ab 0,60 a
S/MP/P/P Soja 1,07 bc 0,10 c 0,49 a 0,59 a
CE 0,81 d 0,26 a 0,32 ¢ 0,58 a
C.V. (%) 5,10 15,77 5,39 4,10
Probab. de F 0,0007 <0,0001 <0,0001 0,5008
0,20-0,40 m
M Milho 1,17 a 0,11 b 0,44 a 0,56 bc
MP Milho+Piata 1,09 a 0,13 b 0,45 a 0,59 bc
S Soja 1,08 a 0,12 b 0,43 a 0,55 ¢
P Piata 1,09 a 0,13 b 0,46 a 0,60 ab
MP/S Soja 1,08 a 0,12 b 0,44 a 0,57 bc
MP/P Piata 1,09 a 0,12 b 0,45 a 0,58 bc
MP/P/P Piata 1,11 a 0,12 b 0,46 a 0,58 bc
MP/P/S Soja 1,10 a 0,12 b 0,47 a 0,60 ab
S/MP/P/P Soja 1,10 a 0,11 b 0,45 a 0,57 bc
CE 092 b 0,23 a 0,41 a 0,64 a
C.V. (%) 6,45 12,79 5,89 4,45
Probab. de F 0,0008 <0,0001 0,1282 0,0245

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t (LSD) (p<0,05).

IM- Milho solteiro em sucessdo anual, MP — consércio Milho+Piatd em sucessdo anual; S - Soja em sucessao
anual; P - Pastagem de Piata em cultivo solteiro; MP/S - Milho+Piata e Soja em rota¢do anual; MP/P - Sequéncia
de Milho+Piatd e pastagem de Piatd em rotacéo anual; MP/P/P - Sequéncia de Milho+Piatd e pastagem por 2
anos; MP/P/S - Sequéncia Milho+Piatd, pastagem de Piatd e Soja em rotacdo; S/IMP/P/P - Sequéncia Soja,
Milho+Piata, e pastagem de Piaté por 2 anos em rotagéo; CE - Cerrado nativo.

2Anova: C.V. (%) - Coeficiente de variagdo; Probab. de F - probabilidade dos valores de F.
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Para as areas cultivadas, na camada 0,0-0,10 m, verifica-se maior densidade no
tratamento com S em monocultivo, seguido de M em monocultivo e da sucessao
S/MP/P/P, os demais possuem densidades intermediarias entre estes e MP/S, com
menor densidade. Na profundidade 0,10-0,20 m, as densidades do solo nas areas
cultivadas, de maneira geral, s&o menores do que na camada superficial. Os
tratamentos M e MP/P possuem densidade superior & MP/P/S. Em 0,20-0,40 m, as
densidades variaram entre 1,08 e 1,17 Mg m3 nas areas cultivadas, as quais nédo
diferem entre si.

Os menores valores de densidade no solo sob CE podem ser atribuidos a maior
quantidade de matéria organica. A MOS na forma de serapilheira e raizes em
deterioracdo contribui para o0 aumento do espaco total de poros (GERAEI et al., 2016).
Além disso, a matéria organica humificada possui importante papel na reducédo da
densidade, pois tem como caracteristicas elevada porosidade total e baixo peso
especifico (CALONEGO et al.,, 2011b). A diversidade de plantas em areas com
vegetacao natural geralmente € bastante alta, por conseguinte ha alta diversidade de
organismos no solo, o que também contribui para o desenvolvimento dos poros e
reducdo da densidade (ROSSETTI; CENTURION, 2018).

As menores densidades nas primeiras camadas do solo, em geral, nas areas
cultivadas também podem ser relacionadas com a maior quantidade de COT em
comparacao com a profundidade 0,20-0,40 m (Figura 2B) (LOSS et al., 2011).

Em relacdo a Macro, constata-se que esta € superior nos tratamentos P, MP/S e
S/MP/P/P em relacao ao tratamento S, na camada 0,0-0,10 m. Na profundidade 0,10-
0,20 m, MP/S difere de SIMP/P/P, pois este possui menor volume de Macro, sendo
gue os demais sistemas de producéo nédo diferem destes. Em 0,20-0,40 m, as areas
cultivadas séo estatisticamente semelhantes entre si, com Macro variando de 0,11 a
0,13 m3m e diferem do CE, ja que este apresenta Macro de 0,23 m3m (Tabela 9).

No tratamento S, em 0,0-0,10 m, a Macro esta abaixo de 0,10 m3 m considerada
como 0 minimo necessario de macroporos para que haja desenvolvimento satisfatorio
das raizes no solo (GRABLE; SIEMER, 1968; REICHERT et al., 2007). Os macroporos
sao responsaveis pela aeracdo do solo e pelas trocas gasosas, logo esse resultado
indica que pode ocorrer limitacdo na aeragcao do solo nesse tratamento (ROSSETTI,
CENTURION, 2018).

A Micro, na camada superficial, € estatisticamente semelhante para as areas

cultivadas, variando de 0,45 a 048 m® m=3. Na camada subsuperficial, somente ha
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diferenca significativa entre as areas cultivadas com S/MP/P/P e MP/S, sendo essas
com maior e menor micro, respectivamente. Na camada 0,20-0,40 m nédo ha diferenca
estatistica, sendo que a micro variou de 0,43 a 0,47 m® m™ nas areas cultivadas, e foi
de 0,41 m3 m=3no CE (Tabela 9).

Os resultados de Micro podem estar relacionados com os teores do COam, uma
vez que apresentam comportamento semelhantes no perfil, 0 que demonstra o efeito
da MO humificada nas propriedades fisicas do solo, pois o CE e o tratamento MP/S
possuem maior teor de COam e menor Micro em relacdo a S/IMP/P/P na camada
subsuperficial, profundidade em que as diferencas entre os sistemas de producéo
foram significativas para essas variaveis (Figura 2D e Tabela 9).

De acordo com Bonini et al. (2015) e Nicodemo et al. (2018) a Macro € afetada
diretamente pela degradac&o ou melhoria da estrutura do solo, enquanto a Micro esta
mais relacionada a textura do solo, mas estas variaveis sdo afetadas pelo manejo,
principalmente pelo fator compactagao do solo.

O impacto da conversdo de areas nativas a agricultura sobre as propriedades
fisicas do solo pode ser verificado comparando os resultados da area de referéncia
com os das areas cultivadas pela Tabela 9. De forma geral, no SSD a densidade
aumenta em relagdo ao CE (WENDLING et al., 2012), sendo comum o aumento de
poros de menor diametro em funcao do rearranjamento das particulas solidas em solo
sem revolvimento (MOREIRA et al., 2006; CALONEGO et al., 2011b) aliado a presséo
provocada pelo transito de maquinas e implementos agricolas, especialmente quando
realizado em solos argilosos e com elevados teores de umidade (SILVEIRA; STONE,
2003; CALONEGO et al., 2011b).

Para a porosidade total (PT), que € uma resultante da quantidade de Macro e
Micro, na camada superficial do solo verifica-se maior quantidade de poros no CE e
nos tratamentos MP, MP/S e S/IMP/P/P, e menores em S. Os demais sistemas nao
diferem destes. Na camada 0,10-0,20 m n&do houve efeito significativo para esta
variavel (p=5008), sendo que a PT variou entre 0,55 a 060 m®m=. Em 0,20-0,40 m,
maior PT ocorre no CE sem diferir de P e MP/P/S e hd menor PT em S, os outros

tratamentos néo diferem desses (Tabela 9).
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4.3.3 Curva caracteristica de retencao de agua no solo e indice S

Na figura 3 foram plotadas todas as curvas de retencédo de agua no solo, na qual
é possivel observar principalmente as diferencas dos contetdos de agua no solo nos
pontos de maior potencial matricial (potenciais menos negativos). O formato da curva
é influenciado pelo diametro e distribuicdo dos poros no solo (DEXTER; RICHARD,
2009), que sao resultantes da acéo dos atributos do solo relacionados ao sistema de
producdo e manejo adotados (CARDUCCI et al., 2015).

A curva referente ao Cerrado nativo é nitidamente diferente em seu formato em
relacdo as curvas das areas cultivadas, que embora possuam diferencas no conteudo
de agua no solo apresentam formatos semelhantes (Figura 3). Curvas menos
achatadas, como a da é&rea CE, indicam maior volume de agua disponivel
(CALONEGO, 2007; SEREIA, 2017).

Pode-se observar que os tratamentos com monocultivo (S e M) proporcionaram
menor contetdo de agua no solo, principalmente com o solo saturado (WY=0) até o
potencial matricial de cerca de -1 kPa. Em contraste, o sistema MP/S seguido do
consorcio MP e de P, retiveram maior conteudo de agua do W=0 até -6 kPa, faixa de
tensdo em que a agua esta retida nos macroporos (KLEIN; LIBARDI, 2002), os demais
sistemas foram intermediérios entre estes e os monocultivos.

No tratamento S observou-se menor Macro e PT (Tabela 9), sendo que a presenca
de poros de maior diametro favorece o aumento no conteldo de 4gua em potenciais
matriciais mais altos, indicando justamente maior volume de poros totais e de
macroporos no solo (REICHARDT; TIMM, 2004; SEREIA, 2017). Em M o resultado
pode ser atribuido a interacdo de densidade e macro, embora ndo sejam téo
contrastantes com os outros tratamentos quanto em S (Tabela 9).

Verifica-se que nas areas cultivadas ha maior retengcdo de agua nos menores
potenciais matriciais, ou seja, nos potenciais mais negativos, o que esta de acordo
com o volume de microporos. Nas areas cultivadas a microporosidade representa 78%
da PT nos tratamentos MP/S e SIMP/P/P, 83% para S e 81% nos demais sistemas de
producgédo, enquanto que no CE essa porcentagem € de 52% do volume da PT (Tabela
9).
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Figura 3 — Curvas caracteristicas de retencéo de a4gua no solo para nove sistemas de
producdo envolvendo milho (M), soja (S), piatd (P) e conso6cio milho+piatd (MP) em
monocultivo ou em sucessao anual, e uma area de cerrado nativo (CE), ha camada 0,0-
0,10 m
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De acordo com Reeve e Carter (1991), o aumento na retencdo de agua nos
menores potenciais, comumente ocorre em funcédo da maior microporosidade, o que
acarreta em aumento do volume de agua capilar. Os macroporos ficam preenchidos
com agua gravitacional nos maiores potenciais matriciais, agueles menos negativos,
por isso solos compactados apresentam menor retencdo de dgua nas baixas tensdes
(0O a -10 kPa), como resultado da reducdo de poros totais, principalmente da
macroporosidade do solo.

Reichardt e Timm (2004) explicam que conforme ha redugéo do potencial matricial
ocorre um esvaziamento de poros progressivamente menores, de forma que nos
potenciais mais negativos, apenas poros muito pequenos conseguem reter agua.

Nos potenciais de -6 a -1500 kPa a agua se encontra retida nos microporos (KLEIN;
LIBARDI, 2002), isso justifica a maior retencdo de agua nos sistemas de producéo
nessa faixa de tensao, pois possuem maior volume de microporos em comparacao
com a area de referéncia. Entretanto a 4gua retida no potencial matricial de -1500 kPa,
gue € o chamado ponto de murcha permanente, compreende a agua que nao esta
disponivel as plantas. Segundo Brady e Weil (1999) e Cavalieri et al. (2006), ap6s o
solo ser submetido a tensdo de -1500 kPa, a 4gua restante apresenta-se retida por
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adsorcao, isto é, com alta energia, ao redor dos coloides do solo. Assim, quanto maior
0 adensamento, maior serd a quantidade de particulas por unidade de volume,
aumentando a superficie de adsorcao (BERG et al., 1997).

Neste estudo o contetdo de agua retido no ponto de murcha permanente, variou
de 0,25 a 0,28 kg kg nas areas cultivadas, sendo 0,27 kg kg para o CE, portanto as
diferencas entre as areas para este ponto sdo pequenas, o que pode ser reflexo das
caracteristicas do solo, como sua textura.

De acordo com Gomes et al. (2004), a retencdo de agua nos horizontes da
superficie do solo esta positivamente correlacionada com os teores de argila e
carbono organico do solo.

Apesar disso, ndo foi possivel neste estudo, obter por observacdo, uma relacéo
direta entre os teores C da analise de COT e das fracdes quimicas da MOS com a
retencdo de agua no solo, com excecdo do tratamento S em monocultivo e do CE,
que sdo as areas mais contrastantes deste estudo. Talvez isso seja devido aos valores
dessas variaveis serem proximos, embora estatisticamente diferentes, pois o C nas
substancias himicas variou de 21 g kg, no tratamento S, a 25 g kg'* nos tratamentos
MP/S, MP/P e MP/P/P, ja nos tratamentos MP e P esses teores foram de 24 e 22 g
kg!, respectivamente (Tabela 7). Por isso, através desses dados explica-se em parte
0s resultados encontrados nas curvas de retencao de agua no solo, outra parte da
justificativa se encontra associada aos dados de densidade e porosidade (Tabela 9).

De forma geral, observa-se que mesmo as curvas do solo cultivado estando
distante do apresentado na curva da area de referéncia, apresentam boas
caracteristicas estruturais, o que pode ser verificado através do indice S (Figura 4).
Este indice representa a declividade da curva caracteristica de retencédo da agua no
solo em seu ponto de inflexdo e reflete a qualidade estrutural do solo. O indice S foi
proposto por Dexter (2004) com base no fato de que solos com boa qualidade
estrutural apresentam curva de retencdo de agua no solo com maior coeficiente
angular, isto €, com maior angulo formado pela tangente que passa pelo ponto de
inflexdo da curva.

Andrade e Stone (2009) avaliaram varios solos do cerrado brasileiro visando
adequar o indice S para diagnéstico da qualidade fisica desses solos. Os autores
concluiram que o valor de S=0,045 pode ser utilizado como limite apropriado para a

divisdo entre solos de boa qualidade estrutural e solos com tendéncia a se tornar
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degradados, e que valores de S<0,025 s&o indicativos de solos fisicamente

degradados.

Figura 4 — indice S para nove sistemas de produc&o envolvendo milho (M), soja (S),
piatd (P) e consécio milho+piatd (MP) em monocultivo ou em sucessdo anual, e uma
area de cerrado nativo (CE), na camada 0,0-0,10 m
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O indice S na area CE é superior as areas cultivadas, refletindo os resultados de
densidade, macro e microporosidade observados na tabela 9. O sistema MP/S
seguido do consércio MP e de P apresentam maior indice S.

No entanto, para todos os sistemas de producéo o indice S foi superior ao limite
estabelecido por Andrade e Stone (2009), evidenciando uma boa qualidade estrutural
da area experimental em questdo. O que pode estar relacionado com o alto contetido
de COT, ja que a matéria organica concorre para maior retencado de agua no solo e
para menor densidade. Isto também pode explicar o indice S satisfatorio mesmo no
tratamento S em monocultivo, que apresentou menor macroporosidade (0,09 m3 m-)
(Tabela 9).

4.4 Andlise de componentes principais

De acordo com a analise de componentes principais (PCA) (Figura 5), a primeira
componente principal (CP1 = 49%) e a segunda componente principal (CP2 = 27,8%)
representaram 76,8% da variacgao total.
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Figura 5 — Andlise de componentes principais (PCA) 0,0- 0,40 m dos atributos do solo
em diferentes sistemas de producdo: M- Milho solteiro em sucessdo anual; MP -
consadrcio Milho+Piatd em sucessédo anual; S - Soja em sucessao anual; P - Pastagem
de Piatd em cultivo solteiro; MP/S - Milho+Piatd e Soja em rotacdo anual; MP/P -
Sequéncia de Milho+Piatd e pastagem de Piatd em rotacdo anual; MP/P/P - Sequéncia
de Milho+Piata e pastagem por 2 anos; MP/P/S - Sequéncia Milho+Piata, pastagem de
Piatd e Soja em rotacao; S/IMP/P/P - Sequéncia Soja, Milho+Piata, e pastagem de Piata
por 2 anos em rotacdo; CE - Cerrado nativo. Atributos: NT - nitrogénio total, COT -
carbono organico total, COp - carbono orgénico particulado, COam - carbono organico
ligado a minerais, C.N - relacdo C/N, ICC - indice de compartimento de carbono, L -
labilidade, IL - indice de labilidade, IMC - indice de manejo de carbono, CHum - C
humina, CAH - C &cidos humicos, CAF - C &cidos fulvicos, AH.AF - relagdo Can/Car, Ds
- densidade, Macro - macroporosidade, Micro - microporosidade, PT - porosidade total
e componentes principais, projegcdes CP1 e CP2
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Na CP1, houve uma separagao entre os sistemas de producéo, atribuindo valores
positivos para MP, MP/S, MP/P e CE. Os outros sistemas de producéo (S, M, MP/P/P,
MP/P/S e S/IMP/P/P) apresentaram na CP1 valores negativos. O tratamento P é
intermediario, com valor proximo a zero para a CP1. Na CP2 MP, MP/S, P, MP/P/P,
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MP/P/S e S/MP/P/P apresentaram escores positivos e S, M, MP/P e CE tiveram
escores negativos (Figura 5).

A CP1 correlacionou-se positivamente com a maioria das variaveis, exceto
Densidade (Ds), microporosidade (Micro) e relacdo Can/Car (AH.AF). Quatro
indicadores (COT, COp, CHum e ICC) apresentaram altos escores (autovetores
maiores ou iguais a 3,75) na CP1. A CP2 também se correlacionou positivamente com
a maior parte das variaveis, com maiores escores para IMC e IL, e correlacionou-se
negativamente com seis indicadores (NT, COT, COam, CAH e AH.AF) (Figura 5).

Dessa forma, pela PCA é possivel perceber que os sistemas de producdo
formaram quatro grupos, que se distinguem em funcédo da similaridade das variaveis
estudadas. No primeiro grupo encontram-se os sistemas MP/P/P, MP/P/S e SIMP/P/P
e no segundo os sistemas MP e MP/S, ja o P apresenta-se intermediario entre estes
grupos. O terceiro é representado pelos monocultivos de S e M e o quarto pelo sistema
MP/P e pelo CE.

A separacdo dos grupos pela PCA indica que entre os sistemas de producdo
estudados, o sistema MP/P apresenta maior proximidade da area de referéncia pelas
associacdes com COT, Macro, COam, NT e CAH. Além do mais, 0s sistemas que
envolvem o cultivo de Piaté se diferenciam dos monocultivos S e M.

Quando os ecossistemas nativos sao alterados devido as atividades antropicas, o
equilibrio dindmico ali existente é rompido e, geralmente, as entradas de C e N séo
menores do que as saidas, o que leva a reducdo da quantidade e modificacdo da
gualidade da MOS (PEREIRA, 2018). Entretanto, o uso de sistemas com incluséo de
Piatd, propicia diversificacdo na composicdo vegetal e nos residuos culturais em
relacdo aos monocultivos de S e M, e embora a acao antrépica altere atributos no solo
€ possivel que sistemas com alta producdo de fitomassa aérea e radicular contribuam
para a melhoria da qualidade do solo, se aproximando da condicdo original,
considerada como ideal, a referéncia CE.

Assim, os efeitos desses sistemas de producéo em relagéo aos atributos do solo
constituem uma resposta importante a qualidade dos ecossistemas agricolas aos
distarbios antropogénicos (PEREIRA, 2018).

Faz-se importante ressaltar a influéncia da textura do solo sobre as variaveis
estudadas nesta pesquisa. Solos com alto teor de argila possuem uma maior
resiliéncia proporcionada pela textura (Tabela 1, Figura 2D, Tabela 7, Tabela 9 e

Figura 3), o que fica evidente devido a forte interacédo da fracdo organica com a fracéao
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mineral, especialmente em solos com mineralogia oxidica, e o elevado indice de
estabilidade de agregados mesmo em solo com manejo degradante, como 0s
conduzidos com monoculturas de culturas anuais (Tabela 8). Por isso, esses
resultados devem ser analisados sempre relacionando-os com as condicfes e

caracteristicas da area experimental em questéo.
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5 CONCLUSOES

Os sistemas de producdo influenciaram a qualidade da matéria organica e os
atributos fisicos do solo, de tal forma que para as condi¢cdes de Cerrado de Minas
Gerais, sistemas de producdo sob semeadura direta que integram na sucesséo de
culturas a Urochloa brizantha cv. Piata, contribuem para a melhoria na qualidade do
solo.

A U. brizantha cv. Piata proporciona incremento de carbono labil em profundidade,
0 que promove maior aporte de matéria organica e melhor estruturacéo do solo.

A area com S em monocultivo apresenta, em geral, piores indices de qualidade do
solo em relacdo aos demais sistemas.

Considerando as variaveis analisadas destaca-se os sistemas MP/P, MP/S e MP,
como 0s que apresentam resultados promissores em termos de fisica do solo e

matéria organica nas condicdes de solo muito argiloso do Cerrado de Minas Gerais.
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APENDICE A - Parametros calculados para ajuste da curva caracteristica de retencdo

de 4gua no solo?!, na camada 0,0-0,10 m

Slstema~de Parametros R?
producao
a n m or Os -
M 0,374 1,409 0,290 0,236 0,511 0,992**
MP 0,251 1,554 0,356 0,270 0,563 0,994**
S 0,251 1,476 0,323 0,236 0,499 0,992**
P 0,336 1,424 0,298 0,249 0,565 0,989**
MP/S 0,250 1,630 0,386 0,278 0,595 0,991*
MP/P 0,330 1,415 0,293 0,245 0,544 0,990**
MP/P/P 0,348 1,394 0,283 0,238 0,532 0,992**
MP/P/S 0,345 1,412 0,292 0,236 0,537 0,995**
S/MP/P/P 0,348 1,444 0,307 0,239 0,523 0,991**
CE 0,405 1,871 0,466 0,275 0,830 0,950**

1By = 0r + ((8s - Or) / (1 + (@¥)™); Bv: umidade volumétrica do solo em cada potencial matricial; 8r: umidade
volumétrica do solo no potencial matricial de -1500 kPa; 8s: umidade volumétrica do solo saturado; ¥: é o potencial
matricial; a, n, m: coeficientes da equac&o; R?: coeficiente de determinac&o. **significativo a 1% de probabilidade

pelo teste de F.
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APENDICE B - Fotos das andlises de fracionamento quimico da matéria organica e de
fisica dos solo.

Figura A — Obtencéo e titulagao das fracbes de acidos humicos (AH) e acidos fulvicos
(AF): Copos descartaveis de 80 ml com as fragdes apds extracéo e bal6es volumétricos
de 50 ml com as fragcBes separadas apos filtragem — (A). Sequéncia de cores durante a
titulacdo das amostras, da direita para a esquerda — (B). Botucatu, SP

Figura B —Placade petri com a fragao humina seca em estufa a 45 °C, frasco Erlenmeyer
com amostra macerada para ser oxidada e amostra da prova em branco oxidada, da
direita para esquerda — (A). Sequéncia de cores durante a titulacdo das amostras de
humina, da direita para a esquerda — (B). Botucatu, SP
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Figura C — Aparelho de oscilagéo vertical — (A); e amostras ap6s tamisamento em agua
- (B), Botucatu, SP

Figura D — Anéis volumétricos saturando em agua — (A); e amostras na camara de
Richards — (B), Botucatu, SP




