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FRACOES LABEIS E HUMIFICADAS DO CARBONO ORGANICO DO SOLO
EM SISTEMAS DE MANEJO COM SUCESSAO SOJA-MILHO NO CERRADO

RESUMO
O estudo do carbono (C) organico do solo por meio de suas fracdes lédbeis,
microbioldgicas e humificadas visa obter informacdes sobre estabilidade e localizacdo
da matéria organica (MOS), bem como sua quantidade e qualidade em sistemas de uso
do solo. Virias metodologias tém sido desenvolvidas com o intuito de melhor
compreender a importancia da MOS por meio de diferentes fragdes. No entanto, os
diversos procedimentos analiticos para determinacdo de fracdes labeis da MOS
precisam ser avaliados e comparados em solos sob sistemas de manejo em experimentos
de longa-duracdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do manejo do solo
baseado em sistemas de preparo, plantas de cobertura e adubagdo fosfatada nos teores
de C em fragdes ldbeis e humificadas, bem como a atividade enzimdtica. O solo foi
cultivado por 11 anos na sucessdo soja-milho. O experimento foi iniciado em 1999 em
um Latossolo Vermelho argiloso com teor de fosforo (P) adequado para obtengao de 80
a 90 % de rendimentos potenciais de culturas anuais. O delineamento experimental foi o
de blocos ao acaso com parcelas divididas, com trés sistemas de manejo do solo
(sistema de preparo convencional com milheto — SPCml, sistema plantio direto com
milheto — SPDml e sistema plantio direto com mucuna-preta - SPDmc) nas parcelas e
duas doses de P (0 e 100 kg ha™ ano™ de P,Os na forma de superfosfato triplo, aplicados
no sulco de semeadura - PO e P1, respectivamente) nas subparcelas. Amostras de solo
foram coletadas nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade e determinados
os teores de carbono organico total (COT), carbono organico particulado (COP),
carbono da biomassa microbiana (CBM), das fracdes oxidaveis F1+F2, carbono labil
(CL) e da matéria organica leve (CMOL) e o carbono das fracdes acido fulvico livre
(AFL) acido fulvico (AF), acido humico (AH) e da humina (HU). O SPD, de modo
geral, promoveu estratificacdo das fracdes de C avaliadas, enquanto o SPC promoveu
uma distribuicdo mais homogénea nas camadas de solo. As principais alteracdes
ocorreram na camada superficial (0-5 cm), onde de maneira geral, o SPDml apresentou
os maiores valores de C das fracOes estudadas. As fracOes labeis, humificadas e a
atividade enzimdtica apresentaram sensibilidade ao manejo do solo, com teores
reduzidos no SPCml. A adubagdo fosfatada por 11 anos promoveu acimulo de C em

suas diferentes fragdes no solo, independentemente do sistema de preparo e das plantas

Vi



de cobertura. Em relacdo ao SPD, de maneira geral, aquele com planta de cobertura
milheto, promoveu os maiores teores de C nas diferentes fracdes. As fragdes
humificadas representaram, em média, 80% do COT, sendo 11% AFL, 24% AF, 13%
AH e 32% HU. Entre as fracdes labeis, o COP correspondeu em média a 14% do COT e
as demais fracdes, CL, CMOL e CBM corresponderam em média a 11, 4 e 2% do COT,
respectivamente, independente dos sistemas de manejo e da dose de P aplicada. Em
relacdo a facilidade metodolégica de determinacdo e relagdo com o método referéncia
que € o COP, a fracdo CL pode ser considerada como o melhor indicador de labilidade

do COT. Verificou-se elevada correlagdo positiva entre todas as fracdes labeis da MOS.

Termos de indexacdo: fracdes do carbono, compartimentos da matéria organica,

sistemas de manejo do solo, plantio direto.
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LABILE AND HUMIFIED SOIL ORGANIC CARBON IN MANAGEMENT
SYSTEMS WITH SUCCESSION SOYBEAN-CORN IN SAVANNAH
ABSTRACT

The study of soil organic carbon (C) through its labile, microbiological and humified
pools aim to get information on location and stability of soil organic matter (SOM), as
well as their quantity and quality under land-use systems. Several methodologies have
been developed in order to better understand the importance of MOS through different
fractions. However, the various analytical procedures for determination of labile SOM
need to be evaluated and compared in soils under management systems on long-term
experiments. The aim of this study was to evaluate the effect of soil management based
on tillage systems, cover crops and phosphate fertilizer on C content in labile and
humified and enzyme activity. The soil was cultivated for 11 years in succession
soybean-corn. The experiment was installed in 1999 in an Oxisol with phosphorus (P)
suitable for obtaining 80-90% of potential yields of annual crops. The experimental
design was a randomized block with split plots with three soil tillage systems
(conventional tillage with millet - SPCml, no-tillage with millet - SPDml and no-tillage
with velvet bean - SPDmc) in plots and two P levels (0 and 100 kg ha™ yr' of P,Os as
triple superphosphate, applied at sowing - PO and P1, respectively) in subplots. Soil
samples were collected at 0-5, 5-10 and 10-20 cm deep and determined the levels of
total organic carbon (COT), particulate organic carbon (COP), microbial biomass
carbon (CBM), the oxidizable fractions FI1+F2, labile carbon (CL) and light organic
matter (CMOL) and carbon fractions of free fulvic acid (AFL) fulvic acid (AF), humic
acid (AH) and humin (HU). The SPD, in general, promoted stratification of C fractions,
while the SPC promoted a more homogeneous distribution in soil layers. The main
changes occurred in the surface layer (0-5 cm), where in general, the SPDml presented
the highest values of C fractions studied. The labile and humidified C fractions and
enzymatic activity showed sensitivity to soil management, with reduced levels in
SPCml. Phosphorus fertilization for 11 years promoted accumulation of C in its
different fractions in soil, regardless of tillage and cover crops. Regarding the SPD, in
general, the one with cover crop millet, showed the highest C content in different
fractions. Humified fractions accounted for 80% of the COT. Among the labile
fractions, COP corresponded to 14% of the TOC and the other fractions, CL, CMOL
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and CBM represented about 11, 4 e 2% COT, respectively, independent of management
systems and dose of P applied. The CL fraction was considered the best indicator of
labile soil organic carbon, given its relative ease and methodological relationship with

the reference method. There were high positive correlations between all labile fractions.

Index Terms: carbon fractions, organic matter pools, soil management systems, no-

tillage.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Cerrado brasileiro, que abrange cerca de 204 milhdes de hectares, € considerado
um ecossistema de grande biodiversidade e elevado potencial para produzir alimentos
(Sano et al., 2009). A exploracdo desse bioma se intensificou entre as décadas de 1960 e
1970 com a expansdo da fronteira agricola no Brasil. A partir desse periodo, os solos
antes considerados improprios para a agricultura por causa da acidez e deficiéncia
generalizada de nutrientes, passaram a ser intensamente ocupados e explorados,
principalmente pelo setor agropecudrio.

A conversao de areas nativas do Cerrado em sistemas agricolas tem provocado,
em algumas situacdes, a degradacdo de dreas devido a sua exploracdo inadequada.
Normalmente, essa degradacdo estd associada a perdas da matéria organica do solo
(MOS), que desempenha funcdes fundamentais para o adequado funcionamento do
solo. A importancia da MOS em relacdo as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas
do solo € amplamente reconhecida (Segnini, 2007).

Sistemas de produgdo agricola, baseados na conservagdo do solo, diversificagdao
de culturas, reciclagem de nutrientes, uso sistemdtico de adubos organicos e minerais, e
outras praticas t€m sido propostos como estratégia para recuperacdo do solo degradado
com intuito de equilibrar a produtividade com a conservacdo do meio ambiente e
favorecer o incremento do material organico no solo (Roscoe et al., 2006).

Dentre esses sistemas, o plantio direto (SPD) tem grande destaque, pois consiste
em revolvimento de solo restrito a linha de semeadura. Esse sistema associado a plantas
de cobertura com elevada deposi¢ao de residuos vegetais, tanto em superficie, quanto
por via radicular promove um aumento considerdvel nos estoques de MOS, tendo como
consequéncia elevados indices de produtividade (Nunes et al., 2011), comparados a
sistemas de preparo convencional (SPC). No entanto, quando se refere ao aumento da
produtividade e da MOS nos solos do Cerrado, o uso de fésforo (P) no sistema é um
fator crucial, pois estes solos apresentam baixos teores desse nutriente. Como observado
por Sousa et al. (2010), os teores de MOS na camada de 0-20 cm variaram de 24,0 a
37,0 g kg™ solo devido a diferencas nos aportes de residuos vegetais em funcio de
doses de P utilizadas em sistemas de cultivos anuais e pastagem.

Porém, alguns estudos, em solos muito intemperizados, como os do Cerrado,

demonstram que pode ndo haver diferenca entre os teores de MOS de sistemas



convencionais e sob plantio direto (Freitas et al., 2000; Roscoe & Burman, 2003). Essa
auséncia de diferenca normalmente ocorre em dreas com pouco tempo de adog¢do do
plantio direto e quando sdo considerados apenas os teores de carbono organico total, a
maior parte relativamente estabilizada ou protegida no solo, decorrente da forte
interacdo da matéria organica humificada com a fracdo argila. Esse controle textural
sobre o carbono orgdnico € mais intenso em solos intemperizados como os que
predominam no Cerrado (Zinn et al., 2005).

Nesse aspecto, a avaliacdo da MOS considerando apenas os teores do carbono
organico total pode ndo expressar as mudancas decorrentes dos sistemas de manejo
utilizados (Figueiredo et al., 2013). Além da tradicional técnica de separacdo de
substancias himicas, nos ultimos anos, diversas técnicas de fracionamentos da matéria
organica tém sido desenvolvidas e aperfeicoadas com o objetivo de melhor
compreender as alteragdes proporcionadas pelos sistemas de manejo do solo e de
culturas utilizados. Estas técnicas, normalmente, propiciam a separacdo de fracdes
l4beis e recalcitrantes do carbono organico (Blair et al., 1995; Cambardella & Elliot,
1992; Chan et al., 2001).

H4, entretanto, uma grande variagcdo nas técnicas de fracionamento que envolvem
fragdes separadas quimica, fisica e biologicamente. Além disso, na maior parte dos
trabalhos, sdo utilizados um dos tipos de fracionamentos, o que deixa dividas sobre as
relacdes entre fracdes ldbeis obtidas por técnicas distintas.

Experimentos de longo prazo em solos do Cerrado, com sistemas de manejo
convencionais € conservacionistas, arranjos culturais e adubagdo mineral propiciando
diferentes aportes de residuos organicos, ainda sdo escassos. Consequentemente
trabalhos que relacionem as fragdes labeis e humificadas do carbono organico obtidas

por diferentes técnicas sao poucos em experimentos de longo prazo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistemas de Manejo do Solo

z

O preparo do solo é uma pratica que afeta ou interage com uma série de
caracteristicas do seu perfil, pois atua diretamente sobre sua estrutura (Matos et al.,
2008). O preparo, em determinadas situagdes, € fundamental para o estabelecimento e
desenvolvimento das culturas e se constitui de préticas simples que utilizadas
racionalmente proporcionam retorno econdomico na producdo de graos. No entanto, o
seu uso inadequado pode levar a degradacao do solo em curto prazo.

Até o final da década de 60 o sistema de preparo do solo utilizado era o de preparo
convencional. Essa pratica consiste no revolvimento das camadas superficiais do solo,
em torno de 20 cm para incorporar fertilizantes e corretivos, além de aumentar espacos
porosos e elevar a permeabilidade e o armazenamento de dgua e ar no solo (Braunack &
Dexter, 1989). Porém, ao longo dos anos o uso inadequado desse sistema de preparo
associado ao monocultivo de soja, pode trazer sérios problemas ao solo como erosao
hidrica (Santos & Tomm, 2003), além de alterar varios atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos (Carneiro et al., 2009) bem como a redugdo de carbono organico. Essa
reducdo pode ser atribuida as operacdes mecanizadas de revolvimento do solo, que
desestabilizam a MOS e a tornam suscetivel a acdo microbiana com a liberagao de C-
CO, a atmosfera e consequente diminui¢do dos estoques de carbono do solo (Lal, 2008).

Com a finalidade de controlar a erosdo hidrica do solo, o plantio direto foi
introduzido no Brasil, na década de 1970 e se baseava no revolvimento do solo apenas
na linha de semeadura e no acimulo de palhada na superficie, reduzindo os efeitos
danosos dos sistemas de preparo convencional (Roscoe et al., 2006).

Por manter a maior parte dos residuos culturais na superficie sem incorporacao, o
SPD permite menores taxas de decomposicao da MOS, o que favorece a manutencio e
o acumulo desta ao longo do tempo, dependendo da capacidade de aporte de biomassa
vegetal da cultura (Bayer & Mielniczuk, 2008). De acordo com estes autores, além do
acumulo de palhada na superficie, o uso desse sistema pode fazer com que os teores de
carbono organico, nutrientes ¢ a capacidade de troca de cétions sejam maiores

comparados a outros sistemas.



Nesse aspecto, o uso de técnicas como rotacdo de culturas e uso de plantas de
cobertura associadas a sistemas de preparo conservacionistas como o plantio direto
promovem a melhoria da quantidade e da qualidade de residuos culturais na superficie
do solo (Loss et al., 2009a), pois os restos culturais de diferentes espécies cultivadas
resultam em quantidades e tempo de permanéncia no solo diferenciados (Bayer et al.,
2004).

Gramineas como milho proporcionam uma boa quantidade de residuos culturais
na superficie do solo (Cruz et al., 2006). A rotacdo soja-milho apresenta grande
vantagem no incremento de matéria seca, possibilitando aumentos nas produtividades
de ambas as culturas. Alguns estudos demonstram que o uso de gramineas em relacdo a
leguminosas em sucessOes com culturas anuais possibilitam maiores indices de
agregacdo, bem como maiores teores de carbono no solo, pois a quantidade de material
aportado pelas gramineas é geralmente maior comparado a leguminosas (Coutinho et
al., 2010; Nunes et al., 2011).

Além de proporcionar aumento nos teores totais de CO no solo, os sistemas de
culturas, com plantas de cobertura também aumentam os teores de C em suas diferentes
fracdes. Segundo Pereira et al. (2010), os sistemas de manejo sob SPC e o SPD com uso
do milheto como planta de cobertura, proporcionaram a incorporacao mais profunda do
carbono, com aumento da fragdo leve da MOS.

Um fator que limita a expansdo do plantio direto no Cerrado é a reduzida
disponibilidade de espécies para a rotagdo que se adaptem ao clima da regido e que
apresentem boa producdo de matéria seca para cobertura do solo (Cruz et al., 2006).
Outro aspecto limitante no Cerrado € a disponibilidade de P para um bom
desenvolvimento das culturas, uma vez que esses solos apresentam teores originalmente
muito baixos e elevada adsor¢do a fase sélida (Sousa & Lobato, 2004). A adubacado
fosfatada permite uma maior producdo de biomassa vegetal para culturas como milho,
soja, milheto e mucuna, portanto uma maior incorporacdo de COT no solo (Nunes et.
al., 2011). Os teores de COT sao favorecidos pela adubagdo fosfatada, independente do
modo de aplicacdo, tanto em profundidade quanto na distribui¢do horizontal (Jerke et

al., 2012).

2.2. Importancia da Matéria Organica do Solo

Em sentido amplo a MOS € composta por organismos vivos, residuos de plantas e

animais pouco ou bem decompostos, que variam consideravelmente em estabilidade e
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estagio variado de decomposicdo. E o componente do solo mais complexo, dindmico e
reativo, além de contribuir para o crescimento e desenvolvimento das plantas através do
seu efeito sobre as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (Tabatabai,
1996).

A MOS apresenta efeito nas propriedades quimicas do solo além de ser fonte de
C, N, P e S para o crescimento das plantas, ter grande capacidade de troca catidnica
(CTC), e complexacdo de elementos toxicos e micronutrientes. Nos solos do Cerrado a
alta contribuicdo da MOS na CTC deve-se a presenca de argilas de baixa atividade,
composta basicamente por caulinita, gibsita e 6xidos de ferro e aluminio (Adamoli et
al., 1986). Comparando-se com a caulinita que apresenta CTC baixa (3-5 cmol, kg'l), a
fracdo himica da MOS pode gerar em torno de 400 a 1400 cmol, kg™, justificando a sua
significativa importancia na CTC desses solos. No que se refere ao fornecimento de
nutrientes pela MOS, a qualidade e quantidade de residuos aportados no solo bem como
a atividade microbiana e suas enzimas afetam diretamente esse mecanismo (Singh et al.,
1989).

A MOS apresenta ainda efeito bioldgico, pois atua como fonte de COT, energia e
nutrientes para os microrganismos. Além disso, promove efeito fisico ao favorecer uma
boa estrutura ao solo, melhorando assim a retencdo de 4gua, aeracdo, porosidade e
densidade (Mielniczuk, 2008). A MOS influencia a agregacdo, pois € responsavel pelas
ligacdes de polimeros organicos com a superficie inorganica por meio de cations
polivalentes (Tisdall & Oades, 1982).

Nesse contexto, a matéria organica ¢ um componente fundamental da capacidade
produtiva dos solos em razdo dos seus efeitos sobre as propriedades do solo. Desse
modo, deve-se levar em consideracao a adocdo de sistemas de uso e manejo do solo que
favorecam o aumento ou manuten¢do de seus teores, para usufruir-se dos efeitos

benéficos da MOS.

2.3. Compartimentos da Matéria Organica do Solo

A MOS possui um conjunto heterogéneo de compostos organicos com variado
grau de complexidade e diversidade estrutural (Carter, 2001). Portanto, entendé-la como
um todo, ainda é um processo extremamente dificil a ser realizado. Essa
heterogeneidade induz a defini¢do de compartimentos, podendo ser explicados por
diferentes modelos conceituais, baseados em localiza¢do, composi¢ao quimica ou grau

de estabilidade do material organico (Diekow, 2003).



Diversos modelos conceituais foram desenvolvidos para subdividir a matéria
orgadnica em diferentes compartimentos. No modelo mais genérico, apresentado por
Theng (1987) a MOS pode ser dividida em dois compartimentos: matéria organica viva
e matéria organica morta. A fracdo viva € composta por raizes (5-10%), fauna (15-30%)
e microrganismos (60-80%) representando ao todo 4% do COT do solo. J4 a fracdo
morta € subdividida em matéria macrorganica ou fracao leve que consiste de residuos de
plantas e animais em decomposi¢c@o e himus que consiste de substancias himicas e nao
hdmicas.

Duxbury et al. (1989) descrevem os componentes da matéria orginica como
reservatorios. O reservatério BIO (biolégico) € constituido pela fauna e pelos
microrganismos do solo. O reservatorio LAB (l14bil) é formado de materiais que estdo
prontamente disponiveis para decomposi¢do por ataque microbiano. Os reservatérios
POM (fisicamente protegidos pela estrutura do solo) e COM (quimicamente protegido)
sdo dotados de mecanismos que os protege da decomposi¢do microbiana.

Com base no grau de estabilidade que as fracdes organicas possuem ao ataque
microbiano, pode-se estabelecer um terceiro grupo de fracdes organicas (Baldock &
Nelson, 2000). De forma simplificada, duas fracdes podem ser estabelecidas a partir
desse modelo: a 14bil e a estdvel. A primeira é mais propensa ao ataque microbiano que
a segunda, pois sua localizacdo fisica e sua composi¢do quimica permitem isso, como,
por exemplo, a celulose localizada na matéria organica particulada. Sao exemplos de
fracdo estdvel as substincias humicas associadas aos minerais, cujos compostos
apresentam recalcitrancia molecular e atuam na prote¢do coloidal.

Em termos tedricos, os compartimentos da MOS sdo estabelecidos arbitrariamente
com base em critérios de localizagdo, composicdo quimica ou grau de estabilizacdo.
Porém, em termos praticos, faz-se necessario o uso de métodos de fracionamento
quimico e fisico da MOS, o que nem sempre ird determinar exatamente a fracdo
estabelecida em termos tedricos (Diekow, 2003). Este fato reforca a necessidade de se
comparar os teores de carbono em fracdes ldbeis obtidas por diferentes técnicas de

fracionamento, bem como as fragdes humifadas.

24. Fracionamento da Matéria Organica do Solo

Os diversos métodos de fracionamento da matéria organica do solo sao baseados
principalmente na sua localiza¢do na matriz mineral (fracionamento fisico por tamanho

de particula), no seu grau de associacdo com a fra¢do mineral (fracionamento fisico por
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densidade) ou em caracteristicas de solubilidade dos compostos organicos

(fracionamento quimico) (Pilon et al., 2002).

2.4.1. Fracionamento Quimico de Substincias Humicas

O fracionamento quimico da MOS baseia-se em suas diferentes propriedades
fisico-quimicas, como solubilidade, carga de superficie e sorcdo. Geralmente ¢é
empregado em estudos que objetivam caracterizar quimica e estruturalmente os
compostos humicos, além de avaliar o grau de decomposi¢do e reatividade dos
compartimentos quimicos resultantes no ambiente (Dick et al., 2009).

O uso dessa técnica auxilia na avaliagdo do impacto de diferentes manejos nos
teores de carbono das fragdes himicas do solo (Silva et al., 2009; Martins et al., 2009;
Loss, et al., 2010), além de auxiliar no entendimento da pedogénese (Fontana et al.,
2008), da melhoria das propriedades fisicas do solo (Roth et al., 1992), das interacdes
organo-minerais (Dick et al., 2000) e da diminui¢do da adsorcdo especifica do fésforo
(Fontes et al., 1992).

O procedimento cldssico de extracao do solo resulta em trés fragdes principais,
que se diferem quanto a solubilidade no meio aquoso em func¢do do pH da solugdo
extratora: dcidos humicos (AH) que sdo soltiveis em meio alcalino e insoliveis em meio
fortemente 4cido; dcidos fulvicos (AF) que apresentam grande quantidade de
grupamentos funcionais oxigenados e sdo soldveis tanto em meio dcido como bdsico; e
huminas (HU) que representam a matéria orginica intimamente ligada a fracio mineral
do solo, e por isso insolivel (Canellas et al., 2001; Dick & Martinazzo, 2006).

No entanto, dependendo do objetivo e especificidade da andlise, outros
procedimentos de extragdo podem ser aplicados, como por exemplo, o0 método proposto
por Kononova (1982), que se baseia na separagdo do material ndo humificado do
material humificado através de diferencas na densidade especifica. Neste caso,
normalmente € utilizado o H3PO,4 para a separacdo da MOS nao humificada. Durante
esse processo também pode ser separada a fracdo contendo os acidos fulvicos livres
(AFL) que apresenta elevada mobilidade e ndo se encontra ligada ao material mineral
(Guerra & Santos, 1999).

Cunha et al. (2001) verificaram o impacto do preparo convencional nas fracdes
himicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo e observaram que o AFL foi a unica das

fracdes huimicas que nado apresentou valores inferiores no sistema de preparo



convencional em relacio ao Cerrado nativo, mostrando ser uma fragdo que nao
apresenta sensibilidade em relagdo ao manejo do solo.

A distribuicdo do C nas fragdes humificadas varia com o tipo de solo, tipo de
vegetacdo, do uso e manejo e das condicdes climdticas e de drenagem (Dick et al.,
2009).

Dentre as fracoes humificadas a fracdo AFL e AF sdo consideradas mais méveeis,
pois apresentam menor peso molecular e maior polaridade revelando maior
solubilidade. Diversos autores encontraram maiores quantidades de COT nessas fracoes
em maiores profundidades do solo (Silva & Mendonga, 2007; Passos et al., 2007; Dick
et al., 2009).

A fragdo AH participa da maioria das reagdes que ocorrem no solo, favorecendo a
agregacdo e estabilidade dos agregados pela formacao de complexos organominerais,
além de servir como reserva de nutrientes as plantas (Canellas et al., 2000).

A fracdo HU ¢€ estruturalmente composta em maior quantidade por lignina e sendo
assim quimicamente mais recalcitrante (Tomasi, 2011). Tem a tendéncia de decrescer
em profundidade e pode contribuir com mais de 50% do C na camada de 0-5 cm do solo
(Dick et al., 2009). Essa predominancia da fracdo HU estd relacionada a sua
insolubilidade e resisténcia a biodegradacdo favorecida pela formacdo de complexos
argilo-humicos estaveis (Passos et al., 2007; Silva et al., 2011; Fontana et al., 2011).

Os teores de HU podem decrescer em sistemas que utilizam rotacdes ou plantas
de cobertura com alta relacdo C:N, pois o tempo de decomposicdo dessas plantas &
maior ocasionando menores teores de carbono nessa fragdo, pois a HU € o produto final
da MOS. Assis et al. (2006) avaliando sistemas de rotacdes de culturas em plantio
direto, verificaram menor conteido da fracio HU na area de plantio direto rotacionado
com tifton em relacdo aos outros tratamentos em todas as camadas e classes de
agregados avaliados. Os autores atribuem este menor acimulo a alta relacdo C:N do
tifton, graminea perene, o que lhe confere maior tempo de decomposi¢do quando
comparadas aos outros sistemas.

Valores da relagdo AH /AF tem sido proposto como parametro de estabilidade da
MOS (Kononova, 1982). Segundo essa autora, valores superiores a 1 representam solos
férteis e de ambientes temperados e matéria organica mais estabilizada. J4 em ambientes
tropicais compostos por solos de fertilidade natural baixa, altamente intemperizados,
diminui consideravelmente a intensidade dos processos de humificagdo, o que

determina o baixo valor para essa relacdo, menores que 1.



Em ambiente de lavoura cultivada durante 40 anos, a relacio AH /AF foi maior
em relacdo a ambientes naturais, mesmo apresentando menor concentracdo de COT
(Tomasi, 2011). De acordo com esse autor, isso indica que o C presente nesse ambiente

apresenta maior estabilidade, além de indicar maior mobilidade na forma de AF.

2.4.2. Fracionamento Fisico da Matéria Orgdnica do Solo

Outra técnica usada para estudar fragdes ou compartimentos da matéria organica é
o chamado fracionamento fisico. Comparado ao fracionamento quimico, o fisico é
menos destrutivo no que se refere a estrutura e se relaciona diretamente com a fungdo e
estrutura da MOS in situ (Christensen, 1992).

De acordo com Roscoe & Machado (2002), o fracionamento fisico pode ser
classificado em dois tipos de métodos: os densimétricos e os granulométricos.

O método de fracionamento densimétrico baseia-se na separacdo de fracdes
orgadnicas com base na densidade das particulas, obtendo-se a fracdo leve (FL), que
corresponde a MOS nao associada aos minerais, e a fragdo pesada (FP), a qual é
associada aos minerais (Roscoe & Machado, 2002; Conceigdo et al, 2008). A FL pode
ser separada em FL-livre ou interagregados (FLL) e FL-oclusa ou intragregados (FLO).
Estas trés fragdes (FLL, FLO e FP) apresentam diferentes funcdes e permitem fazer
inferéncias sobre a atuacdo dos mecanismos de estabilizacio da MOS no solo
(estabilidade quimica, protecdo fisica e estabilidade coloidal) (Christensen, 1992;
Golchin et al., 1994; Liitzow et al., 2007; Concei¢ao et al., 2008).

Outras formas de fracionamento fisico sdo feitas por meio de quantificagdes de
fracdes leves obtidas através de flotacdo do material organico em liquido de densidade
variando de 1,6 a 2,0 kg L! (Sohi et al., 2001) ou até mesmo em agua (Anderson &
Ingran, 1989).

O fracionamento granulométrico envolve a separacdo da MOS em funcdo do seu
préprio tamanho ou de particulas as quais estd associada. A separacdo geralmente é feita
por peneiragdo e sedimentacdo. A fracdo de tamanho areia (> 53um) corresponde a
matéria organica particulada (MOP), pela qual, é caracterizada como particulas
derivadas de residuos de plantas e hifas com estruturas celulares reconheciveis cuja
permanéncia no solo estd condicionada a protecdo fisica desempenhada por agregados.
A fragdo granulométrica de tamanho silte e argila (< 53um), corresponde a matéria
orgdnica associada aos minerais (MOM), sdo separadas por sedimentacdo com

aceleracdo centrifuga ou gravitacional, sendo definida como a fracdo da MOS que
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interage com a superficie de particulas minerais, formando complexos organominerais
estando protegida pelo mecanismo de protecdo coloidal (Golchin et al.,1994;
Christensen, 1996; Dick et al., 2008).

Os teores de MOP e a FLL constituem indicadores sensiveis as alteragcdes
provocadas pelas praticas agricolas e t€m sido utilizadas para avaliar altera¢des de C no
solo, em curto e médio prazo (Concei¢do, 2006; Lima et al., 2008). J4 a MOM e FP sao
menos afetados pelo sistema de manejo e uso do solo em curto periodo de tempo
(Santos et al., 2012). Isto se deve ao fato de apresentarem predominantemente material
altamente decomposto e estabilizado principalmente por interagdes com particulas de
minerais (Baldock & Nelson, 2000).

Conforme comprovado por Campos et al. (2011) em experimento de longo prazo
(19 anos) a MOP foi um indicador eficiente da qualidade dos sistemas de manejo, pois
foi mais sensivel as alteracdes do sistema de manejo. J& a MOM foi um importante
dreno de C-CO, atmosférico.

Normalmente, em dreas nativas sdo verificados maiores teores de MOP quando
comparado aos sistemas agricolas. Santos et al. (2012) verificaram maiores teores de
MOP e FLL em campo nativo (CN) comparado ao SPD e SPC. Os teores de MOP e
FLL decresceram na ordem CN>SPD>SPC. Segundo esses autores o efeito positivo do
SPD sobre os teores de MOP e FLL, em relacdo ao SPC, na camada superficial, pode
estar relacionado a maior adi¢do e manutencdo dos residuos culturais na superficie, em
adicdo a diminui¢do da atividade microbiana pela redugcdo da temperatura € menor
aeracdo do solo. Sob Cerrado nativo foram observados maiores teores de FLL quando
comparados a diversos sistemas de manejo (Carneiro et al., 2009).

O tipo de cultura envolvida no sistema de producdo € fundamental para aumentar
os teores de carbono em fragdes ldbeis da matéria organica. A introducdo de braquidria
em SPD promoveu efeito positivo sobre os teores de carbono, preferencialmente na
forma de COP (Rossi et al., 2012). Nesta fracdo os teores de carbono chegam a ser
superiores ao carbono associado aos minerais (<53 pum), principalmente quando hd a
presenca de braquidrias nos sistemas (Martins et al., 2009). Figueiredo et al. (2010)
também encontraram altos teores de MOP no sistema sob pastagem no Cerrado. Estes
autores sugerem que cuidados devem ser tomados quanto a gestdo dessas pastagens,
considerando que, por ser mais 1abil, a MOP pode ser rapidamente decomposta,

constituindo uma reserva fragil de carbono no solo.
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2.4.3. Fracionamento Biologico ou do Carbono da Matéria Orgdnica Viva

A biomassa microbiana do solo (BM) € considerada a fracdo viva da MOS. E
constituida por fungos, bactérias e actinomicetos que atuam em Pprocessos como,
formagdo do solo (intemperizacdo das rochas) e decomposicao de residuos organicos
(ciclagem de nutrientes) (Reis Junior & Mendes, 2007). E considerada um componente
14bil da fragdo organica do solo e representa de 1 a 4% do C organico total do solo
(Jenkinson & Polwlson, 1976), porém grande énfase tem sido dada a esse componente
por responder mais rapidamente as alteracdes ocorridas no solo, causadas pelos sistemas
de manejo.

A BM ¢ influenciada pelas variagdes de umidade e temperatura, aeracio do solo,
disponibilidade de nutrientes e pelos residuos organicos. O sistema de manejo adotado
pode modificar esses fatores, em razdo da forma como os residuos das culturas
anteriores sdo depositados e do grau de revolvimento do solo (Vargas & Scholles, 2000,
Perez et al., 2004).

Diversos trabalhos evidenciam que priticas de manejo com menor revolvimento
do solo e acimulo de residuos em superficie podem resultar em um incremento maior
da biomassa microbiana (De-Polli & Guerra, 2008; Silva et al, 2010; Nunes et al.,
2011). Carneiro et al. (2009) observaram que todos os sistemas e usos alteraram os
teores de carbono da biomassa microbiana (CBM), apresentando redugdes de 56, 72 e
80% para drea com sorgo em SPD, nabo em SPD e milheto em SPC, respectivamente,
em relacdo ao Cerrado.

As alteracoes no CBM devido ao preparo do solo podem ocorrer em funcdo da
disponibilidade e acesso ao substrato de carbono pelos microrganismos e/ou ainda pelas
variacdes nos padrdes metabdlicos, ou ainda pelas alteragdes na composicdo das
comunidades microbianas, causadas pelo preparo do solo e pela espécie vegetal que €
cultivada (Alvarez et al., 1995). Uma maior aeracdo e incorpora¢do de residuos
organicos, devido ao revolvimento e mobilizacgdo do solo, como no preparo
convencional, a principio pode elevar o CBM, mas com o passar do tempo, pode ter
efeitos desfavoraveis em seus teores (Perez et al., 2004).

O sistema de plantio direto (SPD) proporciona condi¢gdes favordveis para o
desenvolvimento dos microrganismos na camada superficial do solo, devido ao nao
revolvimento do solo e a deposi¢do de residuos vegetais originados das culturas

instaladas. Com isso o CBM ¢ maior nas camadas superficiais do solo neste sistema
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quando comparado ao sistema convencional (D’Andrea et al., 2002; Matias et al.,
2009).

H4 evidéncias de que o tempo de ado¢do do SPD e o aumento dos teores de argila
favorecem o aumento do C e do N da biomassa microbiana (Venkze Filho et al., 2008).
Assim como o manejo, a rotacdo de culturas também afeta o CBM. Grande quantidade
de C na forma de BM sugere que o solo sob SPD confere maior quantidade de C-14bil a
MOS do que o sistema convencional (Balota et al., 2003).

Os microrganismos sdo considerados as principais fontes de enzimas do solo
(Ajwa et al., 1999; Aon et al., 2001). Das enzimas presentes no solo as que degradam a
MOS possui particular interesse, sendo duas (celulase e [-Glicosidase) muito
importantes por degradar a celulose, um dos componentes vegetais mais abundantes na
natureza, tendo grande importancia no ciclo do carbono (Tabatabai, 1994).

A celulase é considerada a enzima que d4 inicio a degradagdo da celulose. Em
solos de Cerrado os trabalhos sobre a atividade dessa enzima sdo poucos, mas alguns
mostram que sua atividade estd diretamente relacionada a adi¢do de material organico,
principalmente, rico em celulose (Marchiori Junior & Melo 1999; Cenciane et al.,
2008).

Ja a B-Glicosidase é uma das enzimas mais comuns encontradas no solo, atua na
etapa final de degradacdo da celulose, liberando como produto a glicose, que € uma
importante fonte de energia para os microrganismos (Makoi & Ndakidemi, 2008). Esta
enzima pode ser encontrada em microrganismos, plantas e células animais, e sua
atividade pode ser influenciada pela temperatura do solo, pH, qualidade e contetdo de

matéria organica (Tabatabai, 1994).

2.4.4. Fracoes Facilmente Oxiddveis do Carbono

A adoc@o de procedimentos que oxidam fra¢des mais ldbeis do carbono tem sido
feita para melhor compreensido do resultado de diferentes praticas de manejo sobre o
carbono organico do solo. Conceitualmente, o carbono 1dbil € aquele constituinte de
compostos organicos mais facilmente mineralizados pelos microrganismos do solo
(Rangel et al., 2008).

Com o objetivo de avaliar diferentes fragdes de oxidacao do C do solo, Chan et al.
(2001) introduziram uma modificagdo no método classico de determinacdo do CO

desenvolvido por Walkley & Black (1934). No método original, o C era determinado
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pela utilizacio de uma dnica concentracdo de 4cido sulfirico (12 mol L) e, com a
modificacdo proposta por Chan et al. (2001), foi possivel separar quatro fracbes com
graus decrescentes de oxidacdo, por meio da utilizacdo de quantidades menores de dcido
sulfurico. Essas fracdes foram denominadas de F1, F2, F3 e F4.

As fragdes F1 e F2 apresentaram maior labilidade no solo, enquanto que F3 e F4
sdo fracdes consideradas mais resistentes (Chan, et al., 2001). A fracdo F1 pode ser
considerada um bom indicador de sustentabilidade do sistema, uma vez que se
correlaciona altamente com a produtividade de culturas como o milho e o arroz
(Manjunder et al., 2008). A fra¢do mais resistente (F4) € denominada de compartimento
passivo do C, nos modelos de simulacdo da dinamica da MOS, com um tempo de
reciclagem de até 2000 anos (Chan et al., 2001).

Loss et al. (2009b) sugerem que seria interessante um sistema de manejo que
favorecesse a manutengao de proporc¢des equilibradas de C entre as fragdes. Sendo parte
de matéria orginica facilmente decomponivel para mineralizacdo dos nutrientes e outra
parte mais resistente no solo para melhoria e, ou manuten¢do das propriedades fisicas do
solo.

Este procedimento tem sido adotado em diversos estudos. Rangel et al. (2008)
avaliaram o grau de oxida¢do do carbono organico de um Latossolo Vermelho
distroférrico cultivado com cafeeiro, em diferentes espagcamentos de plantio e pontos de
coleta das amostras. A maior propor¢ao de carbono esteve associada as fragdes F1 e F2
em todos os espacamentos de plantio e pontos de coleta das amostras de solo, indicando
uma maior predominincia de matéria organica biodisponivel no solo sob cultivo de
cafeeiro. Nesse mesmo estudo foram encontradas maiores propor¢des de C nas fracdes
F3 e F4 na area da mata, o que, segundo eles, evidencia o acimulo nesse local de
compostos organicos de maior estabilidade quimica e alto peso molecular, oriundos da
decomposicdo e humificacdo da MOS.

Estudando o sistema agrossilvipastoril (SASP) em diferentes estdgios de
desenvolvimento e seu efeito sobre as alteragdes no carbono do solo e da sua labilidade,
Wendling et al. (2008) encontraram que a fragdo F1 mostrou-se ser mais sensivel na
camada superior com reducdo de 73% no SASP com 2 anos em relagdo ao Cerrado.
Porém, houve um acréscimo dessa fracdo de 44% em relagdo ao Cerrado no sistema
com 10 anos, mostrando a capacidade desse sistema de auto-recuperagdo. As fracoes F2

e F3 também foram afetadas por esse sistema por sofrer uma reducdo dos teores de
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COT. O carbono da F4 nao foi afetado nas profundidades e tratamentos, o que significa
que esta fragcdo ndo € afetada pelo manejo do solo.

Além do procedimento utilizado por Chan et al. (2001), outras técnicas tem sido
usadas com o objetivo de detectar diferencas no carbono 1dbil do solo entre sistemas de
manejo. Procedimentos colorimétricos baseados na oxidacdo do carbono com
permanganato de potédssio (KMnOy) tém sido utilizados para diferenciar a labilidade do
carbono (Blair et al., 1995). Estes autores consideram 14bil o carbono oxiddvel por uma
solucdo de KMnO, 0,333 mol L™

Entretanto, Shang & Tiessen (1997) propuseram a concentracdo de 0,033 mol L™
para oxidar carbono l4bil (CL) em Latossolos. Estes autores indicam que o emprego de
um oxidante mais diluido que o utilizado por Blair et al. (1995) se deve ao fato de a
MOS ser relativamente mais 1abil nestes solos do que em solos de regides temperadas,
para os quais o método foi desenvolvido. Dessa forma, o método de oxidacdo pode
requerer ajustes conforme diferenca de clima e de tipos de solos, o que, no entanto,
dificulta a comparacdo dos resultados, pois é evidente que na concentragdo utilizada por
Blair et al. (1995) oxidam-se formas de C ndo oxidadas pela proposta por Shang &
Tiessen (1997).

Aplicando esse método proposto por Shang & Tiessen (1997), Wendling et al.
(2008) estudando o sistema agrossilvipastoril (SASP) em diferentes estigios de
desenvolvimento e seu efeito sobre as altera¢des no carbono do solo e da sua labilidade,
encontrou que no ano que se implantou o sistema o carbono 14bil foi 49,3 % inferior ao
Cerrado. No entanto, apds 10 anos de sistema estabelecido o valor do carbono 14dbil
aumentou, demostrando a capacidade de auto-recuperacdo do SASP. Segundo esses
autores essa auto-recuperacdo se deve ao fato do solo nao ser revolvido associado ao
grande aporte de residuos provenientes da braquidria ou até mesmo folhas, galhos e
raizes de eucalipto. Esses autores demonstraram que os resultados obtidos por esse

método foram semelhantes aos obtidos com a F1.
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3.1.

3.2

HIPOTESES E OBJETIVO

Hipoteses

Os sistemas de manejo do solo aliados a plantas de cobertura e doses de fésforo
propiciando diferentes aportes de residuos afetam os teores e a labilidade do
carbono orgénico do solo;

Existe correlacdo entre o carbono organico total e os teores de carbono nas
fracdes facilmente oxiddveis, ndo-humificadas, particuladas e na biomassa

microbiana do solo, bem como a correlagdo entre elas.
Objetivos

3.2.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia de sistema de manejo do solo e adubagdo fosfatada com a

sucessao soja-milho nos teores de carbono de fragdes labeis e humificadas da matéria

organica do solo e na atividade enzimatica relacionada ao ciclo do carbono.

3.2.2. Objetivos especificos

Avaliar o efeito do sistema de preparo convencional tendo como planta de
cobertura o milheto (SPCml), sistema de plantio direto tendo como planta de
cobertura o milheto (SPDml) e sistema de plantio direto com mucuna (SPDmc)
nas fracdes labeis e humificadas do carbono organico do solo;

Verificar o efeito da adubacdo fosfatada nas fracdes labeis e humificadas do
carbono orgénico do solo;

Avaliar as relacdes entre os teores de carbono presentes em fragdes ldbeis
obtidas por diferentes procedimentos de fracionamento.

Avaliar a relacdo das fragdes labeis do carbono orginico com a atividade

enzimatica do solo.
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1. INTRODUCAO

A constitui¢do da matéria organica do solo (MOS) € bastante complexa, pois
possui um conjunto heterogéneo de fracdes com variado tempo de residéncia no solo
(Haynes, 2005). Essa variacdo vai de semanas, como a biomassa microbiana, até
milhares de anos como a fracdo humina. Portanto, entendé-la como um todo ainda é um
processo extremamente dificil a ser realizado. Com isso, técnicas de fracionamento
quimico e fisico da MOS tém sido desenvolvidas para estudi-la por meio de suas
fracOes, além de avaliar os efeitos causados por sistemas de manejo e culturas sobre
essas fracoes. Estas técnicas, normalmente, propiciam a separacdo de fragdes labeis e
recalcitrantes do carbono organico (Blair et al., Cambardella & Elliot, 1992; 1995; Chan
et al., 2001). Isso permite obter informagdes sobre estabilidade e localizacdo das
diferentes fracdes da MOS na estrutura do solo, bem como sua qualidade e quantidade.

A fracdo labil da MOS € mais propensa ao ataque microbiano, devido a sua
localizagc@o e sua composicdo quimica como por exemplo a celulose (Diekow, 2003).
Devido a isso, apresenta alta taxa de decomposi¢do e um curto periodo de permanéncia
no solo, sendo entdo a fracdo da MOS que fornece nutrientes as plantas pela
mineralizacdo, além de energia e C aos microrganismos do solo (Silva & Mendonga,
2007). Contudo, o C da fracdo 1abil € mais sensivel em indicar incrementos da MOS por
meio do cultivo, do que quando comparado somente com o estoque de COT (Silva et
al., 2011), além de ser mais sensivel as alteracdes provocadas por praticas agricolas.

Ja as fragOes mais estdveis, como as substdncias humicas, sdo o conjunto
complexo de produtos recalcitrantes resultantes de transformacdes quimicas e
microbianas da MOS. A elevada estabilidade das substancias humicas é atribuida a sua
estrutura quimica complexa e as suas interacdes com minerais de argila e com cations
metalicos (Theng et al., 1989), que se expressa na formacao dos agregados.

Diversos trabalhos demostram o comportamento de fragdes labeis da MOS, em
diferentes sistemas de preparo ou em matas nativas. Porém, esses estudos geralmente
analisam apenas um tipo de fracdo ldbil, ndo apresentando as relacdes entre fracdes
l4beis obtidas por diferentes procedimentos, o que dificulta a comparagdo de resultados
obtidos por diferentes estudos.

Experimentos de longo prazo em solos do Cerrado, com sistemas de manejo
convencionais e conservacionistas, arranjos culturais e adubacdo propiciando diferentes

aportes de residuos organicos, ainda sdo escassos, como também trabalhos que
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relacionem as fragdes ldbeis e humificadas do carbono organico obtidas por diferentes
técnicas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do manejo do solo baseado em
sistemas de preparo, plantas de cobertura e adubacdo fosfatada nos teores de carbono
organico total, e nas fracdes ldbeis e humificadas, bem como na atividade enzimatica,
em um Latossolo Vermelho argiloso, cultivado por onze anos com a sucessao soja-

milho.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricio da Area Experimental

O estudo foi desenvolvido numa drea experimental da Embrapa Cerrados, em
Planaltina, DF (latitude de 15° 36’ S, longitude de 47° 42 W e altitude de 1.014 m). O
clima € do tipo Cwa segundo a classificagdo de Koppen com temperatura e precipitacao
média anual de 21,3 °C e 1.570 mm, respectivamente. Os dados de precipitacdo e

temperatura média mensal, durante o periodo do estudo, sdo apresentados na figura 1.
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Figura 1: Variacdo média mensal de precipitacdo pluvial e temperatura na 4rea
experimental da Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF, durante o periodo de 1999 a

2010, em estagdo localizada no Latossolo Vermelho argiloso.

O experimento foi estabelecido em um Latossolo Vermelho distréfico, com relevo
caracterizado como suave ondulado, 3% de declividade, e teor médio de argila, silte e
areia de 571, 72 e 357 g kg™’ respectivamente. A vegetacdo natural é o Cerraddo.

A drea foi desmatada em 1976, sendo utilizada para pastagem e producao de graos
por 20 anos. Em 1996 a drea foi novamente preparada e realizada a correcdo da acidez e
da fertilidade do solo, visando alto rendimento de graos, conforme Sousa & Lobato
(2004). Nesse mesmo ano agricola e no seguinte (1997/98) a area foi cultivada com soja
com aplicacdo de 80 kg ha! de P,0Os no sulco de plantio, 80 kg ha'! de K>0 na forma de
cloreto de potéssio e 30 kg ha' de S na forma de gesso aplicados a lanco. Em 1998/99,
foi cultivado milho com a mesma adubacio de K e S e adi¢do de 150 kg ha™ de N na

forma de uréia, sem adubacdo fosfatada. A finalidade desses trés cultivos foi conhecer a
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variabilidade da 4rea para a escolha do delineamento experimental e obter uma condi¢ao
de alta fertilidade para o estudo de manejo de P nessa condicao.

O experimento teve inicio na safra de 1999/2000, com as condi¢des quimicas do
solo adequadas (Tabela 1), utilizando-se uma sucessdao soja-milho com plantas de
cobertura de inverno, semeadas no final da estacdo chuvosa e ro¢adas no momento do
florescimento. As adubagdes com N, K e S foram mantidas iguais as dos trés anos
anteriores e os tratamentos de P foram estabelecidos. Nos anos de 2008 e 2009 as
plantas de cobertura receberam adubacdo de 45 kg ha™' de N na forma de uréia visando

maior produgdo de biomassa vegetal.

Tabela 1: Andlise quimica do solo na camada de 0-20 cm antes da implantacdo do

experimento.
pH Ca™ + Mg™ K* Al+H CTC v P COT
cmol, dm ™ --mmmemmmeeeeeee % mg dm™ g kg1
5,40 4,54 0,15 3,66 8,35 56 10,50 13,34

Extratores: Ca + Mg (KCl IN); P e K (Melich 1); Al + H (Acetato de cédlcio 1N); COT (Walkley &
Black).

Devido ao fendmeno comum na regiao chamado “veranico” os cultivos de soja e
milho receberam irrigacdo suplementar por aspersdo em situagdes de seca durante a
estacdo chuvosa. A irrigacdo era definida com base em tensidometros instalados nas
parcelas a 20 cm de profundidade quando estes apresentavam leitura maior que 45 kPa.
As plantas de cobertura também receberam irrigagao no inverno, sem limita¢ao de dgua.
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas divididas.
Nas parcelas foram distribuidos aleatoriamente trés sistemas de manejo € nas

subparcelas as doses de P.

2.2. Sistemas de Manejo Estudados

O experimento consiste de trés sistemas de manejo: sistema de preparo
convencional, constituido de uma aracdo (arado de discos, com profundidade de + 20
cm) e uma gradagem (grade niveladora), realizadas antes do plantio, tendo o milheto
(Pennisetum glaucum) como planta de cobertura (SPCml); sistema de plantio direto
com milheto de cobertura (SPDml) e sistema de planto direto com mucuna-preta

(Mucuna aterrima) de cobertura (SPDmc). Foram utilizados os tratamentos sem
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adubacdo fosfatada (PO) e com adubacdo de 100 kg ha” ano” de P,Os na forma de

superfosfato triplo granulado aplicado no sulco semeadura (P1).

2.3. Amostragem do Solo

As amostras de solo foram coletadas em marco de 2010 (11° cultivo da 4rea),
por ocasido de enchimento de grao da soja, nas profundidades de 0-5; 5-10 e 10-20 cm,
com o auxilio de um trado de 5 cm de didmetro, sendo uma amostra composta por
parcela do experimento e cada amostra formada por 20 sub-amostras (quatro locais
dentro de cada parcela x cinco sub-amostras por local — uma na linha e quatro nas
entrelinhas equidistantes). O solo foi homogeneizado e separado em duas por¢des, uma
para realizacdo de andlises quimicas, sendo esta seca ao ar e passada em peneira de 2
mm ou de 0,5 mm e outra para andlise microbioldgica, que foi passada em peneira de 4
mm e armazenada a uma temperatura de 7° C até o momento das andlises.

Numa drea sob vegetacdo nativa cerraddo, préxima ao experimento, sem
histérico de interven¢do humana, foram coletadas amostras de solo nas mesmas
profundidades coletadas na drea experimental, que foram utilizadas como referéncia de
mata nativa para avaliar os impactos causados pelos sistemas de manejo do solo. As
amostras de solo foram coletadas em 20 pontos aleatérios em dois lugares diferentes, ou

seja duas repetigcdes.

2.4. Rendimento médio das culturas e quantidade de carbono adicionado

Na tabela 2 s@o apresentados o rendimento médio das culturas de soja e milho e a

estimativa de adi¢do de C no solo das plantas de cobertura.

Tabela 2: Rendimento médio das culturas de soja e milho e estimativa da adi¢do total
de carbono por essas culturas e das plantas de cobertura milheto ou mucuna, em um
Latossolo Vermelho argiloso durante 10 anos de cultivo na sucessdo soja-milho, sob

trés sistemas de manejo e duas doses de fosforo.

Rendimento de graos — valor

Sistema de Dose de médio de 5 anos de cada cultura Adigao de carbono em 10 anos

manejo fésforo . . Culturas de Planta de cobertura
Soja Milho . . .
soja e milho milheto ou mucuna
Mg ha!

SPC milheto PO 1,85 6,16 20,83 12,41
SPD milheto PO 2,10 6,72 22,95 14,70
SPD mucuna PO 2,00 6,80 22,87 10,86
SPC milheto P1 3,57 11,48 39,13 37,91
SPD milheto P1 3,51 11,25 38,37 36,24
SPD mucuna P1 3,61 10,95 37,86 17,54
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SPC: sistema de preparo convencional, SPD: sistema plantio direto. PO: 0 e P1: 100 kg ha-1 ano! de P,Os na forma
de superfosfato triplo aplicado no sulco de semeadura.

2.5. Analises Laboratoriais

Na porcdo de solo destinada a andlise quimica realizaram-se a determinagao do

COT e fracionamento quimico e fisico da matéria organica do solo.

2.5.1. Determinacdo do Carbono Orgdnico Total

O COT foi determinado pela oxidag@o via umida com dicromato de potdssio em
meio sulfdrico, seguido da titulacdo com sulfato ferroso amoniacal sem aquecimento e
sem fator de correcdo (Walkley & Black, 1934). Quinhentos miligramas de amostra de
solo passado em peneira de malha 0,5mm foram pesados e colocados em erlenmeyer de
500 ml. Foram adicionados 10 ml de dicromato de potassio (K,Cr,07) 0,167 mol L'le
20 ml de 4cido sulftirico H,SO4 concentrado, agitando bem para garantir a mistura do
solo com os reagentes. Apés o repouso de 30 minutos adicionaram-se 200 ml de dgua
destilada, 10 ml de H3PO4 concentrado e 1 ml de difenilamina 0,16%. A titulacdo foi
feita com sulfato ferroso amoniacal [(NHj), Fe(SO4),.6H,O)] 1 mol L', também
chamado de Sal de Mohr. O célculo do COT foi feito segundo Jackson (1970), como

componente da matéria organica facilmente oxidavel.

2.5.2. Fracionamento Fisico Granulométrico

O fracionamento fisico granulométrico foi realizado segundo Cambardella &
Elliot (1992). Vinte gramas de terra fina seca ao ar (TFSA) passada na peneira de 2 mm
foram colocados em frascos do tipo snap-cap de 250 mL, em seguida adicionados 80
mL de solucdo de hexametafosfato de sédio (5 g L), agitado por 16 h em agitador
horizontal a 150 batidas por minuto. Apds a agitacao, o material foi passado em peneira
de 53um, com auxilio de jatos de dgua e o material retido na peneira foi seco em estufa
a 50 °C até atingir peso constante e em seguida moido em gral de porcelana até passar
em peneira de 0,149 mm, para avaliacdo do teor de C organico total da fracdo
particulada (COP). O C foi determinado por combustio seca em analisador Perkin

Elmer Series II CHNS/O 2400.

2.5.3. Fracionamento Quimico de Substincias Humicas

Para o fracionamento quimico da MOS, utilizou-se a técnica de solubilidade
diferencial (Swift, 1996), com adaptacdes realizadas por Schiavo et al. (2009).

Primeiramente foram obtidos a matéria organica leve (MOL) e os 4cidos fulvicos livres

34



(AFL) depois da aplicacao de 4cido fosférico. Apds a separagdo dessas duas fragdes, a
amostra foi fracionada para a obtencdo das fragdes acidos filvicos (AF), dcidos himicos
(AH) e humina (HU).

Para a separacdo das fracdes humicas e da MOL colocaram-se 2 gramas TFSA
passados em peneira com malha de 0,5 mm em tubos de centrifuga de 50 mL e
adicionaram-se 40 mL de 4cido fosférico 2 mol L. O material foi agitado por 10
minutos a 80 rpm e posteriormente foi centrifugado por 20 minutos a 4000 g. Apds isso
filtrou-se o sobrenadante com filtro de poros correspondente a 14 pum. O material retido
no filtro foi considerado a MOL e do extrato filtrado foi determinada a fracdo AFL. A
partir dos valores encontrados de MOL, foi calculado o conteido total de C nessa
fracdo. O valor de C na MOL (CMOL) foi obtido pela multiplicagdo dos teores de MOL
por 0,58, considerando que, em média, 58% da MOS é C.

O solo retido no tubo de centrifuga foi submetido a extragdes das fragdes AF, AH
e HU, para isso, adicionaram-se 20 mL de NaOH 0,1 mol L!. O material foi agitado por
4 horas a 80 rpm e permaneceu em repouso por 12 horas. Posteriormente foi
centrifugado a 4.000 g por 30 min, recolhido o sobrenadante que foi reservado em
recipiente separado. Adicionaram-se novamente 20 mL de NaOH ao material retido nos
mesmos tubos de centrifuga. Em seguida agitou-se por 2,5 horas a 80 rpm e
centrifugou-se a 4000 g por 30 minutos. O sobrenadante foi adicionado ao que estava
reservado, formando assim um extrato alcalino no copo descartdvel contendo as fragdes
AH e AF. Considerou-se a fracio humina o precipitado retido nos tubos de centrifuga
de 50 mL. Este precipitado foi cuidadosamente transferido para beckers de 50 mL,
utilizando dgua destilada com minimo de liquido possivel (£10 ml), aquecido em estufa
a 45 °C (até a secagem completa). O pH do extrato alcalino foi ajustado para 1,0-1,5,
pela adicdo de gotas de solucdo de H,SO4 20%. Apds o ajuste do pH o extrato foi
centrifugado por 20 minutos a 4.000 g para separacdo dos 4cidos humicos e fulvicos. O
sobrenadante, correspondente aos 4cidos fulvicos, foi transferido para outro tubo de
centrifuga e seu volume completado para 50 ml com 4gua destilada. Ao precipitado que
correspondeu ao AH adicionaram-se 30 mL de NaOH 0,1 mol L'l, homogeneizou-se e
completou-se o volume com 4gua destilada para 50 mL.

A determinacao dos teores de carbono nos extratos das fragcdes AFL, AF, AH e H
foi realizada por meio da oxidacdo do C com dicromato de potdssio e titulacdo com

sulfato ferroso amoniacal com aquecimento externo sob refluxo (Nelson & Sommers,
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1996). Foram determinados também os teores de C nao humificado através da diferenca
entre COT e C das substancias himicas.
Com a determinacdo dessas fracdes foi obtida a relacio AH/AF, indicadora da

qualidade da matéria organica.

2.5.4. Fracionamento Sequencial de Fracoes Oxiddveis do Carbono em

Diferentes Concentracées de Acido Sulfiirico

O fracionamento do carbono foi feito conforme Chan et al. (2001), adaptado por
Rangel et al. (2008). Esse fracionamento resultou em quatro fracdes com graus
decrescentes de oxidacao: Fracdo 1 (F1): C oxidado por K,;Cr,O; em meio 4dcido de 6
mol L' de H,SOy; Fragao 2 (F2): diferenca do C oxidado por K,Cr,O; em meio 4cido
com 9 e 6 mol L' de H,SOy; Fragao 3 (F3): diferenca do C oxidado por K,;Cr,O; em
meio 4cido com 12 ¢ 9 mol L™ de H,SOy; Fracdo (F4): diferenca do carbono total (CT)
e o carbono oxidado por K;Cr,O7; em meio dcido com 12 mol L' de H,SO4. As fracdes
F1 e F2 foram consideradas as fra¢cdes mais ldbeis, ja F3 e F4 as mais estdveis.

Para tanto, 0,5 g de TFSA passado em peneira de 0,5 mm foi colocado em
erlenmeyer de 500 ml. Adicionou-se 10 ml de dicromato de potassio (K,Cr,O7) 0,167
mol L e trés volumes de 4cido sulfdrico concentrado (5, 10 e 20 mL), correspondentes
as concentracdes de 6, 9 e 12 mol L'l, respectivamente, para cada amostra, em seguida
misturou-se e foram deixadas em repouso por 30 minutos. Apds o repouso, foram
adicionados 200 ml de 4gua destilada, 10 ml de H3;PO, concentrado e 1 ml de
difenilamina 0,16%. A titulacdo foi feita com sulfato ferroso amoniacal [(NH4),
Fe(S04),.6H,0)] 1 mol L'l, também chamado de Sal de Mohr.

Ja o CT foi determinado por combustio seca em analisador Perkin Elmer Series 11

CHNS/O 2400.

2.5.5. Oxidagao do Carbono por Permanganato de Potdssio

O procedimento foi realizado segundo Blair et al. (1995), adaptado por Shang &
Tiessen (1997), onde o carbono l4bil (CL) é considerado como o C oxidédvel pela
solucdo de KMnO4 0,033 mol L™. Para tanto, 1 grama de TESA passado na peneira com
malha de 0,5 mm foi colocado em tubos de centrifuga de 50 mL enrolados com papel
aluminio para evitar a fotoxida¢do do permanganato. Foram adicionados 25 mL da
solucdo de KMnOy4 0,033 mol L™, agitados por 1 hora, e em seguida centrifugados por 5

minutos. ApOs centrifugacdo, 1 mL do sobrenadante foi pipetado em baldes
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volumétricos de 250 mL, completando seu volume com dgua destilada. Apés isso, foi
feita a leitura em espectrofotdmetro em comprimento de onda de 565 nm. Foi feita uma
curva padrio para determinagdo do CL, a partir de uma solucdo contendo 0,00060 mol
L' de KMnOy. Para cada ponto da curva foram pipetadas em 5 baldes de 100 mL
quantidades correspondentes a: 13,3; 16,67; 18,67; 20,0; e 22,0 mL completando o
volume com 4gua destilada. A mudanca na concentragdo de KMnO, foi usada para
estimar a quantidade de carbono oxidado, assumindo que 1 mM MnO, é consumido

(MnVII + Mnll) na oxidagdo de 0,75 mmol ou 9 mg de carbono.

2.6. Carbono da biomassa microbiana

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método de
fumigacdo-extracdo, segundo Vance et al. (1987). Para cada amostra utilizaram-se trés
repeticoes fumigadas com cloroférmio e trés repeticdes ndao fumigadas. Apds a coleta
no campo, o teor de umidade das amostras contendo 20 g de solo foi elevado a 70% da
capacidade de campo, quando necessdrio, e estas foram pré-incubadas no escuro e a
temperatura ambiente por um periodo de sete dias. No sexto dia de pré-incubacio,
metade das amostras foi fumigada por 48 horas em um dessecador, contendo uma placa
de Petri com 25 ml de cloroférmio livre de dlcool. Durante este periodo, as amostras
niao-fumigadas foram mantidas a temperatura ambiente. O carbono da biomassa
microbiana do solo foi extraido pela adi¢do de 50 ml de uma solugao de K,SO4 0,5 mol
L' as amostras de solo, que em seguida foram submetidas 2 agitacdo horizontal (150
rpm) por 40 minutos. Apds a filtragem das amostras com o papel Whatman n° 2,
adicionaram-se 2 ml de K»>Cr,O7 0,4 mol L'e 15 ml de solucdo acida (H,SO4 99% e
H3;PO4 85%) numa propor¢do de 1:2 em erlenmeyers de 250 ml. As amostras foram
fervidas sob-refluxo por 30 minutos, acrescentando-se 20 ml de dgua destilada. O
dicromato residual foi determinado pela titulagdo com uma solugdo de sulfato ferroso
amoniacal [(NHy), Fe(SO,4). 6H,0O 0.033 mol L'l] em acido sulfurico concentrado, na
presenca de um indicador composto por fenantrolina (0,075 mol L-") e sulfato ferroso
(0,041 mol L™). A quantidade de CBM foi determinada pela diferenca entre o carbono
organico extraivel das amostras de solo fumigadas e ndo fumigadas, usando um fator de
correcdo (K) igual a 0,35 conforme (Joergensen, 1995). Os resultados da medi¢do do

CBM foram expressos em g C kg™ de solo.
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2.7. Atividade enzimatica

Foi determinada a atividade da enzima B-Glicosidase de acordo com Tabatabai
(1994), baseando-se na determinacdo colorimétrica do p-nitrofenol liberado por essa
enzima, quando o solo € incubado com uma solu¢do tamponada de substratos
especificos (p-nitrofenil e [-D-glucopiranosideu). Utilizaram-se duas repeticdes
analiticas mais um controle. Utilizou-se uma curva padrio preparada com concentracdes
de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 pg de p-nitrofenol ml!. A atividade enzimética foi expressa em
ug de p-nitrofenol h™' g solo.

Também foi determinada a atividade da enzima celulase baseada na

determinacdo colorimétrica de acucares redutores liberados apds a incubagdo das
amostras de solos com carboxy methyl cellulose (CMC) por 24 horas a 50 °C (Schinner

& Von Mersi, 1990). Utilizaram-se duas repeticdes analiticas mais um controle.
Utilizou-se uma curva padrao preparada com as concentragdes 0, 3, 6,9, 12, 15, 18 e 21
ug de glicose ml™ ' para determinacio da quantidade de glicose liberada das amostras. A

atividade da celulase foi expressa em pg glicose g solo™! 24h™.

2.8. Analise Estatistica

Os teores de carbono em suas diferentes fracdes foram analisados
estatisticamente utilizando o software SAS 9.1. Na andlise de variancia foi considerando
o modelo misto de maxima verossimilhanga restrita via PROC MIXED do SAS 9.1.

O modelo usado para o estudo assumiu a seguinte forma:
Yijk = p+ Bj + Si + Erro ij + Dk + (SD)ik + Pl + (PS)il + PD Kl + PSD ikl + Erro ijkl

Em que p = média geral dos dados; B = bloco (j = 1,2,3); S = sistema de manejo (i = 1,
2); D=dosede P (k =1, 2); P =profundidade (1 =1, 2, 3); Erro = erro experimental.
Quando a andlise de varidncia apontou significancia, o teste de hipotese de
Student (t) (p < 0,05) foi utilizado para distin¢cao das médias.
Para observar a semelhanca entre os sistemas de manejo, plantas de cobertura e
doses de P, com base na andlise conjunta das varidveis, os diferentes tratamentos foram
ordenados pela técnica de andlise de escala multidimensional ndo-paramétrica (NMS)

com uma matriz de variancia e covariancia. Nessa analise, foram incluidas as variaveis
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COT, F1+F2, COP, CL, CMOL, CBM, AFL, AF, AH, HU, SH, Celulase, -glicosidase
eP.

Outra técnica usada para avaliar a variabilidade das varidveis correlacionadas a
MOS foi o modelo de regressdao em darvore, levando em consideracdo as varidveis
explicativas: profundidade (0-5; 5-10; 10-20); planta de cobertura (Mc — Mucuna; Ml —
Milheto); e doses de P (PO; P1) e preparo do solo convencional e plantio direto (SPC e
SPD respectivamente). Para essas andlises foi utilizado o programa estatistico S-PLUS
4. Nessa analise, foram incluidas as variaveis COT, F1+F2, COP, CL, CMOL, CBM,
AFL, AF, AH, HU, SH, Celulase, B-glicosidase e P.

Para avaliar os impactos do uso do solo foi determinando o teor relativo do C e de
suas fracOes ldbeis e humificadas e da atividade enzimdtica em porcentagem para cada
sistema de manejo tendo o solo de Cerrado sob vegetacdo nativa como referéncia,

representado pelo valor 100%.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Regressio em Arvore do Carbono Organico Total do Solo e suas Fracoes

Comparando Sistemas de Preparo e Planta de Cobertura

O modelo de regressdo em arvore formado pelas fracdes e enzimas relacionadas
ao COT analisados nesse estudo encontra-se na figura 2, comparando os dois sistemas
de preparo do solo. Na andlise de todos os atributos em conjunto, o0 modelo explicou
93% da variabilidade dos atributos em sistemas de manejo sob SPD e SPC com milheto
como planta de cobertura. A profundidade foi o fator mais importante associado com as
mudancas dos atributos do COT, pois explicou 45% da variabilidade total, seguido pelo

preparo (31%) e doses de P (17%) (Figura 2).

Pf:10-20,5-10| Pf:0-5
n=036

Pf:10-20 | PF:5-10 Pp:SPC | Pp:SPD
1=0,09 n=0,28
Pp:SPD | Pp:SPC Ff:PO | Ff:P1
n=001 n=0,05

Ff:P0 | Fi:P1 Ff:PO| Fi:P1  Pp:SPC|Pp:SPD Pp:SPC | Pp:SPD

) ® ® : & "=001d o1=001 !
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Ff:P0 | Ff:P1 Ff:PO | Ff:P1
‘ 1'|=004‘ 1=0,08
3) (3)

Error : 0.0779 CV Error (pick): 0.192 SE: 0.0296

Figura 2: Modelo de regressdo em arvore formado por fracdes labeis e humificadas do COT,
atividade enzimdtica e teores de P no solo, levando em consideracdo os fatores Preparo (Pp;
SPD-sistema de plantio direto; SPC-sistema de plantio convencional); Profundidade (Pf; 0-5; 5-
10; 10-20 cm); e doses de P (Ff; PO; P1, 0 e 100 kg de P,Os aplicados ao solo, respectivamente).

(3) = niimero de repeti¢cdes. M = variabilidade explicada.
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A primeira divisao resultou na separacdo de dois ambientes: o primeiro
composto pela camada superficial do solo (0-5 cm) e o segundo pelas camadas 5-10 e
10-20 cm que também sofreram em seguida uma divisao.

Virios fatores podem interferir na distribui¢do das fracoes do COT em
profundidade, dentre eles se destaca a deposicdo de residuos culturais sobre o solo e a
concentracdo de raizes nas camadas mais superficiais (Jerke et al., 2012).

O aporte do material organico depositado na superficie pelas culturas instaladas
influencia os teores dos atributos relacionados ao COT, pois os residuos vegetais
constituem-se fundamentalmente de restos de culturas remanescentes dos cultivos
anteriores localizados na superficie do solo (Bayer et al., 2006). Com isso geralmente a
camada mais superficial apresenta teores mais elevados das fracdes do COT em relagcdao
as mais profundas (Barreto et al., 2008; Rangel et al., 2008; Carmo et al., 2012). Além
disso, a auséncia de revolvimento no SPD, associado a maior cobertura do solo,
estabelece um ambiente propicio para os microrganismos do solo, principalmente na
camada superficial.

A camada de 0-5 cm foi sensivel ao tipo de preparo do solo ( = 28%). Nessa
camada verifica-se uma separacdo entre os sistemas de manejo, também verificada na
camada de 10-20 cm, porém, nesta camada a interferéncia do preparo foi bem menos
pronunciada (n = 1%).

Esses dois tipos de preparo do solo ocasionaram comportamentos distintos nos
atributos do COT nas diferentes profundidades.

Ao analisar as diferentes plantas de cobertura no sistema sob plantio direto
(SPDmc e SPDml), observa-se que o modelo explicou 91% da variabilidade dos
atributos correlacionados ao COT (Figura 3). A profundidade também foi o fator que
mais diferenciou, separando o ambiente da camada 0-5 cm das demais, com 64% da
variabilidade dos dados explicada. Além da profundidade, a dose de P também
promoveu distincdo entre sistemas (n = 18%). Essas informacdes confirmam a
importancia da estratificacdo dos atributos apresentada pelo plantio direto. Além disso,
demonstram a importancia do P para o desenvolvimento das plantas sob plantio direto
em solos do Cerrado (Sousa et al., 2010). A importancia da planta de cobertura no SPD

apresentou baixa porcentagem de explicacdo da variabilidade (1 = 9%).
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Figura 3: Modelo de regressdao em arvore formado por fracdes ldbeis e humificadas do
COT, atividade enzimética e teores de P no solo sob SPD (sistema de plantio direto),
levando em consideracdo os fatores profundidade (Pf; 0-5; 5-10; 10-20 cm); planta de
cobertura (Cb; MC — Mucuna; MI — Milheto); e doses de P (Ff; PO; P1 - 0 e 100 kg de
P,0s aplicados ao solo, respectivamente). (3) = nimero de repeti¢cdes. | = variabilidade

explicada.

3.2. Teor de Carbono Organico Total do Solo

Na andlise de variancia para os teores de carbono organico total (COT) foram
significativos os efeitos simples de sistemas, doses e profundidades, das interacdes
duplas (sistemas*profundidades e doses*profundidades) e da interacdo tripla

(sistemas*doses*profundidades) (Tabela 3).

Tabela 3: Significancias (Pr>F) dos efeitos de sistema de manejo (Sist), dose de fésforo
(Dose), profundidade de amostragem (Prof) e diversas interagdes possiveis para os
teores de carbono organico de um Latossolo Vermelho argiloso cultivado por 11 anos

na sucessao soja-milho, sob sistemas de manejo e doses de fésforo.
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Fonte de Variagao Pr>F

Sist <0,0001

Dose <0,0001

Sist x Dose 0,5214
Prof <0,0001

Sist x Prof <0,0001
Dose x Prof 0,0028
Sist x Dose x Prof 0,0337

Os teores de COT variaram de 12,9 a24,2 g kg'1 de solo (Tabela 4). Esses valores
estdo na faixa dos encontrados por outros autores em solos do Cerrado (Figueiredo et

al., 2010; Pragana et al., 2012).

Tabela 4: Teor de carbono organico total em diferentes camadas de um Latossolo
Vermelho argiloso cultivado por 11 anos na sucessdo soja-milho, sob sistemas de

manejo e doses de fosforo.

Prof. SPD mucuna SPD milheto SPC milheto

(cm) PO Pl PO P1 PO P1

0-5 1898 Ca 22,13 Ba 20,74 Ba 24,28 Aa 15,72 Da 16,48 Da
5-10 16,75 ABb 16,29 BCb 17,65 ABb 18,23 Ab 1491 Cab 16,51 Ba
10-20 13,46 Bc 12,98 Bc 14,09 Abc 14,37 Abc 13,93 ABb 15,05 Aa

Prof: profundidade. SPC: sistema de preparo convencional, SPD: sistema plantio direto. PO: 0 e P1: 100
kg ha” ano™' de P,Os na forma de superfosfato triplo aplicado no sulco de semeadura. Valores seguidos da
mesma letra, maitscula na linha e minudscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Student (t) (p <

0,05).

Na camada de 0-5 cm, o SPDml e SPDmc apresentaram maiores teores de COT
do que o SPCml. Nos sistemas sob SPD foi observado um gradiente na distribui¢do do
COT nas diferentes camadas do solo, diferente do SPC que nao apresentou diferenca
entre as camadas na dose P1. No SPCml sem adubacao (P0) apenas a camada 0-5 cm foi
superior a 10-20 cm. Esse padrdao de comportamento de COT no SPD também foi
verificado por Guareschi et al. (2012), que observaram maiores teores de COT em
superficie no SPD em relagao ao SPC. O maior teor de COT no SPD ocorre devido ao
minimo revolvimento do solo, com pouca incorpora¢do mecanica de residuos organicos
em profundidade, bem como ao crescimento pronunciado das raizes nas camadas mais

superficiais do solo (Bordin et al., 2008).
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A estratificacdo do carbono no solo com um actimulo maior em superficie é
importante para a qualidade do solo no SPD, uma vez que diferentes tipos de estresses
relacionados com a aplicacdo de agroquimicos, fertilizantes e trafegos de maquinas
incidem diretamente em sua superficie (Tormena et al., 2004). De acordo com
Franzluebbers (2002), a concentragdo de COT nas camadas superficiais no SPD permite
maior estabilidade do sistema poroso, o que pode amenizar os efeitos da compactacao
do solo. Na camada de 5-10 cm, os maiores teores de COT foram encontrados no
SPDml, independente da dose de P aplicada, sendo semelhante apenas ao SPDmc PO,
mostrando a eficiéncia da graminea em acumular carbono, decorrente da maior
biomassa vegetal aérea e radicular em relagdao a mucuna (Nunes et al., 2011).

Na ultima camada avaliada (10-20 cm), verifica-se que o SPCml na dose Pl
apresentou maiores teores de COT do que SPDmc com e sem adubagdo e ndo houve
diferencas entre os demais sistemas. Esses resultados demonstram que o efeito do
sistema SPC com dose P1 aliada a planta de cobertura milheto é mais eficiente do que o
tratamento SPDmc P1 em acumular C na camada de 10-20 cm, que pode ser explicado
pela incorporagdo da palha das culturas soja, milho e milheto nessa camada com uso do
arado de discos no SPC.

O milheto tem decomposicao mais lenta devido a relacio C:N mais elevada nas
gramineas (Bressane et al., 2013). Sistemas com plantas com alta relacio C:N
favorecem a deposi¢do de residuos culturais de degradacdo mais lenta, e portanto
favorece o acimulo de C no solo (Loss et al., 2010).

Na figura 4 sdo apresentados os dados do teor relativo do COT em porcentagem
para os diferentes sistemas de manejo estudados, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 0-
20 cm do solo (média ponderada), tendo o Cerrado sob vegetacdo nativa como
referéncia, representado pelo valor 100%.

Observa-se que todos os sistemas de manejo, independente da dose de P
adicionada ou profundidade, promoveram reducdo de COT em relagdo a vegetagdo
nativa do Cerrado (Figura 4). Resultado muito préximo foi encontrado por Rangel &
Silva (2007) que observaram reducg@o nos estoques de COT na profundidade de 0-10
cm, em relagdo ao sistema natural para todos os sistemas de uso e manejo do solo. No
entanto, os sistemas sob plantio direto, nas duas primeiras camadas de solo avaliadas,
promoveram os teores de COT mais proximos ao Cerrado, demonstrando o potencial
desse sistema em produzir alimentos com reduzido impacto no balango de carbono do

solo. Nessas camadas o SPC promoveu as maiores reducdes do COT, mesmo com
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utilizacdo do milheto como planta de cobertura, consequéncia da decomposicao mais
acelerada da MOS promovida pelo revolvimento do solo (Nunes et al., 2011). Devido
ao revolvimento do solo e incorporagdo do material vegetal, na camada de 10-20 o SPC

obteve os valores de COT mais proximos ao Cerrado.

120 - 0-5cm (a) 120 - 5-10cm (b)
100 b=mmmmmmem oo Qorrado® 100 = mmmmmm oo Cerrado*
80 - 80 -
60 = PO 60 - = PO
40 - PL oy | Pl
0 - ; ; . 0 - . . .
SPDmc  SPDml  SPCml SPDmc  SPDml  SPCml
120 - 10 - 20 em © 120 - 0-20cm (d)
100 b mmmmm e Cerrado* 100 mmmmmmmmm e Cerrado*
80 - 30 -
60 - = PO 60 - m PO
40 - Pl 40 - Pl
0 - ; ; . 0 - . . .
SPDmc  SPDml  SPCml SPDmc  SPDml SPCml

Figura 4: Porcentagem de COT em sistemas de manejo do solo em relacao a vegetacao
nativa do Cerrado na camadas de 0-5 (a), 5-10 (b), 10-20 (¢) e 0-20 (d) cm de
profundidade. *Valor absoluto do Cerrado nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 0-20 cm
correspondem a: 25,38; 19,11; 15,76 ¢ 19,0 g kg’l solo respectivamente.

De modo geral, como se observa na profundidade de 0-20 cm (média ponderada
das profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm) os maiores valores se apresentaram nos
sistemas em que foram aplicados 100 kg de P,Os ha” ano™” no solo em especial com
milheto como planta de cobertura. Isso refor¢a a ideia de que o uso de fertilizantes,
rotacdo de culturas e planta de cobertura favorecem um maior aporte de fitomassa ao
solo. Além disso, o abundante sistema radicular formado pela graminea contribuiu para

um sistema mais equilibrado, aproximando-se do ambiente natural.
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3.3. Fracoes Labeis do Carbono Organico Total

Os teores das fracdes ldbeis do COT foram influenciados pelos sistemas de
manejo e doses de P, sendo observada interacdo tripla apenas para o CL, o que
demonstra a sensibilidade desta fracdo aos sistemas de manejo, culturas de cobertura,
doses de fosforo e profundidade de amostragem. As demais interacdes sdo apresentadas
na tabela 5. Quando ndo observada interacdo tripla optou-se por discutir as interacdes

duplas (dose*profundidade e sistema*profundidade).

Tabela 5: Significancias (Pr>F) dos efeitos de sistema de cultivo (Sist), dose de fosforo
(Dose), profundidade de amostragem (Prof) e diversas interagdes possiveis para os

teores de carbono nas fragdes labeis, em um Latossolo Vermelho.

F1+F2 60) CL CMOL CBM
Fonte de Variacdo
et Pr > F--mmmmmemm e -
Sist < 0,0001 0,0003 0,0260 < 0,0001 < 0,0001
Dose < 0,0001 < 0,0001 0,0083 0,5865 0,5236
Sist x dose 0,1022 0,0187 0,0606 0,4135 0,9605
Prof < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Sist x Prof < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Dose x Prof 0,0008 < 0,0001 0,0068 0,1151 0,0217
Sist x dose x prof 0,2085 0,1585 0,0378 0,2293 0,2218

F1+F2 = fracdes oxidaveis do C por dicromato de potdssio; COP = carbono orgénico particulado; CL =

carbono 1abil; CMOL = carbono da matéria organica leve; CBM = carbono da biomassa microbiana.

As fragdes labeis do COT, obtidas por diferentes procedimentos, representaram
teores e propor¢des do COT diferenciadas. Esses resultados demonstram que as técnicas
de fracionamento recuperam fracdes bem distintas do COT.

Os teores de C facilmente oxidaveis (F1+F2) variaram entre 9,9 a 20,8 g kg'. A
distribuicao dessa fragdo nos solo se encontra na figura 5. Valores similares aos deste
estudo foram encontrados por outros autores em solos sob diferentes usos (Rangel et al.,

2008; Wendling et al., 2008, Costa et al., 2013).
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Figura 5: Distribuicao da fracdo F1+F2 em profundidade de um Latossolo Vermelho argiloso
cultivado por 11 anos na sucessio soja-milho, sob sistemas de manejo (a) (sistema de preparo
convencional com milheto — SPCml, sistema plantio direto com milheto — SPDml e sistema
plantio direto com mucuna — SPDmc) e doses de fésforo (b) (PO e P1, 0 e 100 kg ha” ano” de
P,Os na forma de superfosfato triplo aplicado no sulco de semeadura, respectivamente). Médias
com letras iguais, minudscula entre profundidades e maidscula entre sistemas numa mesma

profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Student (t) (p < 0,05).

Independente da dose de P aplicada, na camada de 0-5 cm SPDml e SPDmc
apresentaram maiores teores de C na fracdo F1+F2 do que o SPCml. Enquanto que os
sistemas sob plantio direto apresentaram uma concentragdo maior dessa fracdo na
camada superficial, decrescendo gradativamente para as camadas mais profundas, o
SPC apresentou uma distribui¢io de F1+F2 mais homogénea entre as profundidades,
sendo as duas primeiras camadas similares nos teores de C dessa fracao (Figura 5). Esse
padrao de comportamento de maiores valores na camada de 0-5 cm em sistemas sob
SPD em relagdo ao SPC foi observado por Loss et al. (2010). Isso indica que as préticas
de aracdo e gradagem pode diminuir a manutencdo dos residuos culturais na superficie
do solo, com impactos diretos nas fracdes mais facilmente oxidaveis da MOS.

Na camada de 5-10 cm, maiores valores de F1+F2 foram encontrados nos
sistemas SPDml e SPCml, sendo o SPDmc similar ao SPCml, indicando que o aporte de
biomassa vegetal oriunda do milheto foi maior em relagdo a mucuna, conforme
observado por Nunes et al. (2011).

Ja na camada de 10-20 cm a situacdo se inverte e os maiores valores de F1+F2
encontram-se no SPCml devido a incorporacdo de residuos ocasionada pelo
revolvimento do solo, nessa camada, corroborando com resultados de Loss et al. (2010).

Entre os sistemas sob plantio direto o SPDml apresentou maiores valores de

F1+F2 do que o SPDmc, decorrente do maior aporte de residuos vegetais oriundos do

47



milheto. Maiores teores de C na F1+F2 tendem a ser encontrados em 4reas onde ha
maior aporte de MOS via residuos vegetais (Blair et al., 1995; Chan et al., 2001; Rangel
et al., 2008).

Comparando os teores de F1+F2 nas duas doses de P, observaram-se maiores
teores dessa fracdo na dose P1 em relagao a PO, nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm
(Figura 5). Ja na profundidade de 10-20 cm os valores foram similares. Esse resultado
mostra que a aplicacdo de P promove uma maior produgdo e acumulagdo de material
vegetal nas camadas mais superficiais, nao apresentando efeito sobre a camada de 10-20
cm. Wendling et al. (2008) também encontraram maior acimulo dessa fragdo na
superficie do solo. Em solo cultivado com cafeeiro, a irrigacdo resultou em maiores
teores de F1+F2 em todas as profundidades estudadas. Isso pode ter ocorrido devido ao
maior aporte de material organico promovido pela irrigacio em periodos de seca no
Cerrado (Costa et al., 2013).

A distribuicdo dos teores de carbono 14bil oxidado por permanganato de potédssio
(CL) em diferentes camadas do solo em funcdo dos sistemas de manejo e doses de P é

apresentada na figura 6.
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Figura 6: Distribui¢do de carbono labil (CL) em profundidade de um Latossolo Vermelho
argiloso cultivado por 11 anos na sucessdo soja-milho, sob sistemas de manejo (sistema de
preparo convencional com milheto — SPCml, sistema plantio direto com milheto — SPDml e
sistema plantio direto com mucuna — SPDmc) e doses de fésforo (PO e P1, 0 e 100 kg ha™ ano™

de P,Os na forma de superfosfato triplo aplicado no sulco de semeadura, respectivamente).
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Médias com letras iguais, mindscula entre profundidades e maitscula entre sistemas numa

mesma profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Student (t) (p < 0,05).

Nos tratamentos sob SPD, os teores de CL concentraram-se na camada de 0-5 cm
e decresceram em profundidade. Por outro lado, encontra-se uma maior
homogeneizacdo dos teores dessa fragdo entre as camadas para o SPC. Neste sistema na
dose P1 o teor de CL foi maior na camada 5-10 cm, diferindo apenas da camada de 10-
20 cm.

Nos sistemas sob plantio direto, maiores teores de CL foram verificados na
aplicacdo da dose P1, independente da planta de cobertura. Na camada de 10-20 cm nao
foram verificadas diferencgas nos teores de CL entre os sistemas de manejo. Diferencas
nos teores de CL foram restritas a camada de 0-10 cm no trabalho de Silva et al. (2011).
Esses resultados demonstram que essa fracdo € sensivel aos sistemas de manejo e doses
de fosforo e estd relacionada com a matéria organica depositadas na superficie do solo
via residuos culturais. Silva et al. (2011) indicam que sistemas conservacionistas, como
o SPD, favorecem a manutencdo dos residuos culturais na superficie do solo o que
proporciona decomposicdo lenta do material vegetal depositado favorecendo o acumulo
de CL.

Os teores de carbono orgnico particulado (COP) variaram de 0,92 a 7,05 g kg™
de solo (Figura 7), valores proximos aqueles encontrados por outros autores no Cerrado
(Figueiredo et al., 2010; Chiavo et al., 2011; Coser et al., 2012) em solos argilosos e
muito argilosos.

Na comparacdo entre doses somente na camada de 0-5 cm foi verificada
diferenca estatistica, sendo os maiores valores encontrados na dose P1, mesmo esse solo
apresentando no inicio do experimento valores adequados de P. Isso se deve a maior
producdo de biomassa vegetal pelas culturas de soja, milho, milheto € mucuna quando
adubadas com P. Além disso, o P na drea em que nao houve aplicacdo € exportado pelas
culturas no momento da colheita, deixando o solo com menores teores desse nutriente e
consequentemente menores produtividades de grdaos e aporte de biomassa vegetal ao

solo (Nunes et al., 2011).
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Figura 7: Distribui¢do do carbono orgénico particulado (COP) em profundidade de um
Latossolo Vermelho argiloso cultivado por 11 anos na sucessdo soja-milho, sob sistemas de
manejo (a) (sistema de preparo convencional com milheto — SPCml, sistema plantio direto com
milheto — SPDml e sistema plantio direto com mucuna — SPDmc) e doses de fésforo (b) (PO e
P1, 0 e 100 kg ha' ano' de P,Os na forma de superfosfato triplo aplicado no sulco de
semeadura, respectivamente). Médias com letras iguais, mindscula entre profundidades e
maidscula entre sistemas numa mesma profundidade, nio diferem entre si pelo teste de Student

() (p < 0,05).

As diferencas entre os sistemas de manejo ficaram restritas a camada de 0-5 cm,
sendo os sistemas sob plantio direto os que apresentaram maiores valores. Os teores de
COP no SPDml foram maiores do que no SPCml, evidenciando a importancia do
revolvimento minimo do solo para acumular C nas fra¢des particuladas da MOS, que
representa o principal substrato para que haja a mineralizagdo de nutrientes pela
microbiota do solo. Além disso, esse comportamento demonstra que a variacdo dos
teores de COP entre os diferentes sistemas de manejo estudados na profundidade de 0-5
cm € dependente das espécies cultivadas (Loss et al., 2011).

Assim como foi verificado para o CL, os maiores valores de COP foram
encontrados nas camadas superficiais do solo, diminuindo em profundidade. No SPC
somente a primeira camada (0-5 cm) diferiu da tdltima (10-20 cm) (Figura 7). Essa
estratificacdo do COP também foi observada por Carmo et al. (2012) e Nunes et al.
(2011).

Os teores de COP no SPDml foram maiores comparados ao SPDmc na camada
de 0-5 cm. Isto indica que a palhada da parte aérea do milheto contribuiu para aumentar
a matéria organica do solo sob forma de COP na camada superficial, associada a maior
producdo de biomassa dessa graminea. J4 nas demais camadas de solo ndo foram

verificadas diferencas nos teores de COP entre plantas de cobertura.
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Os teores de CMOL variaram de 0,05 a 2,69 g kg' (Figura 8). Esses dados estdo
proximos aos encontrados por Castro (2008), que avaliaram os teores de CMOL em
diferentes tipos de solo sob mata nativa. Entre as fragcdes labeis do COT o CMOL foi a
que apresentou a maior amplitude entre teores, demonstrando, portanto, elevada
sensibilidade aos sistemas de manejo adotados em solos do Cerrado.

Na camada de 0-5 cm, os teores de CMOL variaram na seguinte ordem: SPDml
> SPDmc > SPCml. Esses resultados confirmam a sensibilidade desse compartimento
da MOS que representa tempo de ciclagem relativamente curto e bastante sensivel a

mudancas de manejo (Tirol-Padre & Ladha, 2004) principalmente nas camadas mais

superficiais.
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Figura 8: Distribui¢do do carbono da matéria organica leve (CMOL) em profundidade de um
Latossolo Vermelho argiloso cultivado por 11 anos na sucessdo soja-milho, sob sistemas de
manejo (sistema de preparo convencional com milheto — SPCml, sistema plantio direto com
milheto — SPDml e sistema plantio direto com mucuna — SPDmc). Médias com letras iguais,
mindscula entre profundidades e maitscula entre sistemas numa mesma profundidade, nio

diferem entre si pelo teste de Student (t) (p < 0,05).

Nesse estudo, ainda na camada de 0-5 cm o revolvimento minimo do solo
ocasionado pelo SPD aliado a planta de cobertura milheto foi mais eficiente em
acumular CMOL, pois sistemas com elevada incorporagdo e manuten¢do de residuos no
solo afetam positivamente as quantidades de CMOL. Demetrio et al. (1998) observaram

que o efeito da incorporacdo de residuos no solo sobre o conteido de C é bem
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acentuado na fragdio CMOL, sendo que a sua velocidade e o grau de transformacao
dependem da natureza quimica, quando os demais fatores sdo mantidos constantes.

Na camada de 5-10 cm, o SPDmc se igualou ao SPCml, sendo inferiores ao
SPDml. J4 na camada de 10-20 cm essa fracdo ndo sofreu influéncia dos diferentes
sistemas de manejo. Assim como ja demonstrado para as fragdes CL, F1+F2 e COP, o
CMOL esté relacionado com a quantidade de residuos depositados na superficie do
solo.

Observou-se um decréscimo dos teores de CMOL nas camadas de solo nos
sistemas sob SPD, apresentando uma redu¢cdo média de 97 % da camada de 0-5 cm para
10-20 cm de solo e 68 % da camada de 0-5 cm para 5-10 cm, portanto, diretamente
ligado a estratificacdo dos residuos depositados na superficie do solo em sistemas sem
preparo do solo. Por outro lado, o SPCml apresentou maior uniformizac¢do entre as
camadas, sendo somente 0-5 cm diferentes das demais camadas.

O CBM variou de 0,20 a 0,57 g kg™ (Figura 9). Esses resultados estio dentro da
faixa dos valores normalmente encontrados em solos do Cerrado sob diferentes manejos

(Ferreira et al., 2007; Nunes et al., 2011; Pragana et al., 2012).
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Figura 9: Distribuicdo do carbono da biomassa microbiana (CBM) em profundidade de um
Latossolo Vermelho argiloso cultivado por 11 anos na sucessdo soja-milho, sob sistemas de
manejo (a) (sistema de preparo convencional com milheto — SPCml, sistema plantio direto com
milheto — SPDml e sistema plantio direto com mucuna — SPDmc) e doses de fésforo (b) (PO e
P1, 0 e 100 kg ha' ano' de P,Os na forma de superfosfato triplo aplicado no sulco de
semeadura, respectivamente). Médias com letras iguais, mindscula entre profundidades e
maidscula entre sistemas numa mesma profundidade, nio diferem entre si pelo teste de Student

() (p < 0,05).

52



Observa-se que na camada de 0-5 cm os sistemas avaliados diferiram entre si,
sendo que SPDml e SPDmc apresentaram maiores valores do que o SPC. Resultados
semelhantes foram obtidos por Lisboa et al. (2012). Considerando apenas a camada de
0-5 cm, na dose P1 e com o uso do milheto, o SPD apresentou 285 kg ha! de C
microbiano, sendo mais de duas vezes a quantidade obtida no SPC (140 kg ha™). Isto
significa que o SPD além propiciar ambiente favordvel a vida microbiana também
apresenta maior reserva de nutrientes na forma de alta labilidade.

Para os sistemas sob plantio direto, o SPDml apresentou maiores valores na
camada de 0-5 cm, indicando que o uso de graminea como planta de cobertura
proporciona maiores quantidades de residuos na superficie do solo favorecendo um
ambiente adequado para uma maior atividade microbiana. Na camada de 5-10 cm, os
SPD foram similares e maiores que o SPC, porém na camada de 10-20 cm nao foi
observada diferengas entre os sistemas.

Geralmente os sistemas conservacionistas, como o SPD, apresentaram maiores
valores de CBM, o que pode ser explicado pela maior sensibilidade do C microbiano,
sendo este afetado negativamente pelo revolvimento do solo, conforme observado por
diversos autores para solos do Cerrado (Figueiredo et al., 2007; Carneiro et al., 2008;
Cunha et al., 2011). Uma maior aeracdo e incorporacdo de residuos organicos, devido
ao revolvimento do solo, como no SPC, a principio pode elevar o CBM, mas com o
passar do tempo, pode ter efeitos desfavordveis nas populagdes microbianas (Perez et
al., 2004).

Observa-se nos sistemas sob plantio direto uma estratificagdo do CBM com
acimulo maior na superficie e redu¢do em profundidade, j4 no SPC os valores foram
similares nas trés profundidades estudadas. A taxa de estratificagio do CBM entre as
camadas 0-5 cm e10-20 cm foi maior nos sistemas sob plantio direto quando comparado
ao preparo convencional (Figueiredo et al., 2013). Esse comportamento entre SPD e
SPC pode ser explicado pelo fato do SPD proporcionar condi¢des favordveis para o
desenvolvimento dos microrganismos na camada superficial do solo, devido ao nao
revolvimento do solo e a deposi¢do de residuos vegetais originados das culturas
instaladas. Com isso o CBM € maior nas camadas superficiais do solo neste sistema
quando comparado ao sistema convencional (D’Andrea et al., 2002; Matias et al.,
2009).

O CBM apresenta alta relacdo com a MOS, evidenciando que quanto maior for o

incremento desse atributo do solo, maior serd a atividade dos microrganismos, pois
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além de promover protecdo fisica, também atua como fonte de C, energia e nutrientes
para as comunidades microbioldgicas (Bayer & Mielknizuk, 2008; Lopes, 2012).

Ao se comparar as doses, observa-se que as diferencas ficaram restritas a camada
de 0-5 cm, onde a aplicacdo de P proporcionou maiores valores de CBM, como
consequéncia da maior disponibilidade de MOS na forma I4bil, que representa a
principal fonte de energia para os microrganismos.

As propor¢des das diferentes fracdes ldbeis em relagio ao COT foram bem
distintas, variando de 0 a 87% (Tabela 6). A fracdo F1+F2 representou de 75% a 87%
do COT. Isto evidencia que boa parte do COT desses sistemas estd nas formas mais
Idbeis ou esse valor superestima a fracdo 1abil do COT. Além disso, considerando que
cerca de 80% do C estd na forma de matéria organica humificada , pode-se inferir que a
fracdo F1+F2 também é composta em grande proporcao por C de substancias himicas,
que sdao mais estdveis no solo. Loss et al. (2010) propdem que haja um balan¢o nos
teores de C nas fragdes ldbeis e estdveis da MOS para que haja um equilibrio entre as
func¢des de disponibilidade de nutrientes e estruturacdo (fracdes ldbeis) e protecao fisica

e quimica (fragdes estaveis).

Tabela 6: Proporcdes das fragdes ldbeis em relagdo ao carbono organico total em
diferentes camadas de um Latossolo Vermelho argiloso cultivado por 11 anos na

sucessao soja-milho, sob sistemas de manejo e doses de fosforo.

Prof. SPD mucuna SPD milheto SPC milheto
(cm) PO P1 PO P1 PO P1
F1+F2/COT (%)

0-5 80 79 81 86 82 86
5-10 78 82 79 83 87 86
10-20 75 77 78 80 88 86

COP/COT (%)

0-5 24 25 23 29 10 17
5-10 13 11 11 12 10 14
10-20 7 7 7 7 7 10

CL/COT (%)

0-5 13 13 12 14 10 11
5-10 13 11 11 10 10 13
10-20 11 10 9 9 11 11

CMOL/COT (%)

0-5 7 6 11 11 5 6
5-10 3 2 6 3 3 3
10-20 0 0 1 0 2 2

CBM/COT (%)
0-5 2 2 2 2 1 2
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5-10 3 2 2 2 2 2
10-20 2 3 2 2 2 2

Prof: profundidade. SPC: sistema de preparo convencional, SPD: sistema plantio direto. PO: 0 e P1: 100

kg ha™' ano™ de P,0Os na forma de superfosfato triplo aplicado no sulco de semeadura.

De modo geral, a propor¢do do CL no COT foi baixa comparada ao C facilmente
oxidavel (F1+F2), variando de 8,7 a 13,5% (Tabela 6). Esses percentuais foram baixos
quando comparados a outros estudos que apresentaram 25% (Shang & Tiessen, 1997) a
50% (Blair et al., 1995). Ressalta-se que a concentracio de KMnO, (0,033 mol L)
utilizada no presente estudo € mais diluida, como sugerido por Shang & Tiessen (1997)
para oxidar o CL em Latossolos, quando comparada aquela sugerida por Blair et al.
(1995) que € dez vezes mais concentrada, evidenciando que a concentragdo utilizada por
esses autores oxidam formas de C ndo oxidadas pela proposta por Shang & Tiessen
(1997).

Ja as propor¢des de COP nos teores de COT independente da camada de solo,
dose de P e sistema de manejo, foi em média 13%, variando de 7 a 29% (Tabela 6).
Valores percentuais proximos aos desse estudo foram encontrados por outros autores
em solos argilosos (Figueiredo et al., 2010; Schiavo et al., 2011). No presente trabalho,
independente da dose de P, na camada 0-5 cm, a propor¢do de COP no COT foi maior
no SPD quando comparado ao SPC. Nas demais camadas o comportamento foi
semelhante entre os diferentes sistemas. Carmo et al. (2012) também encontraram
propor¢coes de COP/COT maiores na camada de 0-5 cm em sistemas sob plantio direto
com consorciacoes com milho e espécies forrageiras em solos de textura argilosa a
muito argilosa.

As fragcdes que apresentaram menores propor¢des foram o CMOL e CBM. As
propor¢des do CMOL variaram de 0,2% a 11,2% (Tabela 6). Considerando que sua
obtencdo ¢é realizada por flotacdo com o uso de liquido denso (4dcido fosférico), em
etapa anterior ao fracionamento himico, pode-se dizer que esta fracio € composta
essencialmente pela matéria organica nado-humificada, que no presente estudo
representou em média 20% do COT. J4 as propor¢cdes do CBM no COT variaram de 1,2
a 2,5 %. Esses valores estdo de acordo com a literatura que indicam valores de até 4%
do carbono organico (Matias et al.; 2009; Matoso et al., 2012; Pragana et al., 2012).

Na figura 10 estdo apresentados os valores relativos das fragdes ldbeis, em

porcentagem para sistemas de manejo e doses de P, tendo o Cerrado nativo como
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referéncia, representado pelo valor 100% na camada de 0-5, 5-10, 10-20 cm e a média
ponderada das profundidades estudadas 0-20 cm do solo.

Observa-se que o uso do solo para producdo agricola no Cerrado com a adocao
do SPDmlI nas duas doses favoreceu o incremento da fragio CMOL nas camadas de 0-5,
5-10 cm, demonstrando que o milheto, independente da dose de P aplicada, favorece o
acimulo de CMOL nas camadas mais superficiais. No entanto, na camada de 10-20 cm
o CMOL foi a fragdo que sofreu a maior redu¢do, indicando que o impacto dos sistemas
nas diferentes fracoes labeis é diferenciado nas camadas de solo. Outra fragao l4bil que
apresentou incremento com o uso do solo foi o CL, quando se aplica P nos SPDmc e
SPDml. Para as demais fragdes ldbeis o uso do solo promoveu reducdo do carbono do
solo.

O CBM e o COP foram as fracdes que mais sofreram reducdo com a
incorporagdo de dreas nativas para agricultura nas camadas mais superficiais. De acordo
com Lopes et al. (2013) os niveis de CBM em dareas do Cerrado nativo dificilmente
podem ser alcancadas em solos sob cultivos de grios no Cerrado, mesmo sob as
melhores praticas de manejo. No entanto o incremento nas fracoes labeis CMOL e CL
promovida pelo plantio direto indicam diferencas dos compostos de C presentes nas

diferentes fracdes ldbeis do COT.
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Figura 10: Porcentagem de fra¢des labeis no COT em sistemas de manejo do solo

cultivado por 11 anos na sucessdo soja-milho em relacdo a vegetacdo natural cerrado
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nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 0-20 cm. *Valores absolutos das fracdes ldbeis,
F1+F2, COP, CL, CMOL e CBM no Cerrado na camada de 0-5 cm: 22,41, 8,38, 2,66,
2,0, 0,82; 5-10 cm: 16,43, 3,71, 2,1, 0,62, 0,67; 10-20 cm: 13,61, 2,41, 1,59, 0,35, 0,49
g kg'1 e 0-20 cm: 16,52, 4,23, 1,98, 0,83, 0,62 g kg'1 respectivamente.

De maneira geral, na camada de 0-5 cm, reducdes mais intensas foram verificadas
com o preparo convencional do solo, especialmente com auséncia da adubacdo
fosfatada. J4 na camada de 5-10 cm as redugdes foram mais semelhantes entre os
sistemas e na camada mais profunda o preparo convencional foi o que mais se
aproximou do Cerrado. Os resultados reforcam a sensibilidade das fra¢cdes mais labeis

na deteccdo de alteracdes impostas pelo uso agricola no Cerrado.

3.3.1. Relagdo entre Fragoes Ldbeis

A fracdo F1+F2 representou, em média, 81% do COT (Tabela 6). As demais
fracdes, COP, CL, CMOL e CBM corresponderam em média a 14, 11, 4 e 2%
respectivamente, independente dos sistemas de manejo e da dose de P aplicada.

Essa elevada propor¢do do COT detectada na fracio F1+F2 indica que a
metodologia de fracionamento de carbono por diferentes graus de oxidacdo esteja
oxidando o C em suas formas mais estaveis, como acido falvico e acido humico.

De acordo com Rangel et al. (2008), a separagao de carbono em diferentes graus
de oxidacdo requer ajustes metodoldgicos pois, hd dificuldade de se comparar os valores
obtidos com os determinados com outros métodos de oxidacdo como os descritos por
Blair et al. (1995) e Shang & Tiessen (1997) que apresentam propor¢des menores do
COT, tornando evidente que a mudanca nas concentracdes de dcidos fard com que
determinadas formas de C, antes ndo afetadas, sejam oxidadas pela solu¢cdo oxidante
proposta por Chan et al. (2001).

Por outro lado, mesmo a fracdo F1+F2 apresentando propor¢des elevadas do
COT, ela se correlaciona muito bem com as outras fracoes ldbeis (Tabela 7) além de
apresentar sensibilidade em detectar mudancas nos sistemas de manejo do solo e doses
de P.

Wendling et al. (2008) avaliaram fragdes ldbeis por trés métodos em sistemas
agrosilvipastoris. Estes autores verificaram que os teores de F1+F2 foram de quatro a
seis vezes maiores do que aqueles encontrados para CL e COP, porém foi sensivel as

mudancas no uso € manejo do solo. Os autores sugerem a necessidade de mais estudos
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para verificar se os resultados encontrados sdo repetidos sob diferentes condicdes de
solo, clima, uso e gestdo. Se esta possibilidade existir, os dados referentes a fracdao
F1+F2 do COT poderiam ser utilizados para avaliar os impactos da incorporagdo de
areas nativas para atividades agropecudrias. Deve-se ressaltar a facilidade metodolégica
desse tipo de fracionamento quando comparado as demais.

Das demais fragoes labeis (COP, CL, CMOL e CBM), o COP representou, em
média, a maior propor¢do (14%) do COT. Provavelmente isso ocorreu devido ao tipo de
método granulométrico empregado na determinagao dessa fragdo. Nesse caso, o solo é
completamente disperso com um agente dispersante (hexametafosfato) e agitacdo
mecanica, evitando que agregados mantenham-se intactos nas fracOes mais grosseiras,
liberando entdo para ser determinada toda a matéria organica particulada que estava
dentro e entre os agregados (Roscoe et al., 2006). Segundo Golchin et al. (1994), a
matéria organica particulada € a fracdo 1abil que estd dentro e/ou entre agregados.

O fato do COP estar localizado entre e dentro do agregado faz da metodologia
de fracionamento granulométrico um método-referéncia para quantificagdes de fracoes
labeis do COT em solos sob diferentes sistemas de manejo, visto que o revolvimento do
solo promove perda de matéria organica fisicamente protegida em agregados
(Figueiredo et al., 2010). Porém, em termos de facilidades metodoldgicas, comparado
aos demais fracionamentos essa metodologia apresenta maior complexidade.

O CL oxidado pelo permanganato de potédssio representou cerca de 76% do
COP. O permanganato de potédssio € um oxidante fraco, devendo atacar inicialmente a
MOS menos protegida (Krolow, 2005). Essa determinacdo por ser de simples
procedimento, pode ser op¢do para se conhecer a fragdo 1abil do COT, pois apresentou
um valor préximo ao COP e alto grau de relagdo com essa fracdo (Figura 11). Sendo
assim, essa fracdo apresenta destaque comparada as demais, € com grande potencial
para estudos da matéria organica de solos tropicais, como 0s que predominam no
Cerrado.

O CMOL representou cerca de 4 % do COT e 30% do COP. Essa menor
recuperacdao de CMOL ¢ atribuida ao tipo de método usado, sendo este efetuado através
de flotagdo em liquido. O liquido denso usado foi o 4cido fosférico, o qual separa
somente a matéria organica mais livre. Isso explica os menores valores para essa fracdo,
pois somente a fracdo labil mais leve da matéria orginica serd determinada. Por ndo
usar agente de dispersao, essa fracao representa o COT que se encontra livre no solo ou

depositada na superficie dos agregados, sendo a fracdo mais facilmente acessivel aos
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microrganismos apresentando um tempo curto de permanéncia nos solos que varia de
um a cinco anos (Janzen et al., 1992).

Devido a boa relacdo entre as fracdes CL e CMOL com COP (Figura 11) pode-
se inferir que o CMOL representa a parte do COP fora dos agregados. Além disso, no
presente estudo, como o CMOL representou apenas 30% do COP, a maior parte da
matéria organica labil no Latossolo estudado pode estar protegida em agregados, ou seja
70%, valor esse muito proximo ao estimado pelo CL, que representou em média 76%
do COP. Portanto, o CL pode ser utilizado com indicador do carbono nao humificado

protegido por agregados.
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Figura 11: Relacdo entre fracdes ldbeis da matéria organica de um Latossolo Vermelho
argiloso cultivado por 11 anos na sucessao soja-milho independente do sistema ou dose

de P.*** significativo a 1% de probabilidade (p<0,001) pelo teste F.

A fragdo labil que apresentou menores valores e propor¢des foi o CBM, sendo,
em média, 2% do COT e 13% do COP. Essa fracdo € extremamente sensivel e
considerada a fragdo ativa da MOS (Mendes et al., 2011).

Estudos indicam que numa escala crescente de sensibilidade obtém-se, em
primeira ordem, a biomassa microbiana do solo, bastante varidvel e sensivel,
considerada como compartimento ativo na dindmica do COT, seguida pela matéria
organica leve, de sensibilidade intermedidria (Freixo et al., 2002).

Porém no presente estudo, dentre as fragdes ldbeis avaliadas, a F1+F2 mostrou-
se mais responsiva ao manejo empregado, uma vez que apresentou diferengas
estatisticas entre os trés sistemas nas trés camadas de solo. Foi a fracdo mais sensivel
em detectar diferencas entre doses de P, nas duas primeiras profundidades. Além disso,
essa fracao foi sensivel ao uso de diferentes plantas de cobertura em sistemas de preparo

convencional em todas as profundidades. Entretanto, como ja comentando no presente
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estudo a metodologia usada para a determinacao dessa fragdo pode estar superestimando
os valores de matéria organica 1abil.

A fracdo CL também se mostrou bastante sensivel ao manejo, ao passo que foi a
Unica a apresentar interacdo tripla na anélise estatistica (sistema*dose*profundidade)
(tabela 5), refor¢ando a ideia de que o CL apresenta grande destaque entre as fracdes.

Na tabela 7 sdao apresentadas as correlacdes do COT com as diferentes fracdes
l4dbeis, bem como as correlagdes entre elas. As fracdes labeis apresentaram correlagdes
positivas com o COT independente dos sistemas de manejo, dose de P e profundidade
de amostragem (Tabela 7). Isso sugere a possibilidade de utilizacdo de qualquer um
desses parametros para avaliacdo do COT. Das fra¢des labeis, a F1+F2 foi a que melhor
se correlacionou com o COT, porém essa alta correlagdo pode ser explicada pelo fato
dessa fracao representar cerca 80% do COT, nao sendo um bom indicativo de labilidade
do COT para solos tropicais como os que predominam no Cerrado. J4 o COP e CL que
apresentaram alta correlacio com o COT, além de bons indicadores de estimativa do
COT, podem ser utilizados também para indicar a parte 1abil do COT do solo. O CL por
ter metodologia de determinag¢do mais simples que o COP, pode também ser utilizado
para quantificar o COP, devido a correlagdo existente entre esses parametros.

Observa-se que todas as fragOes labeis obtidas por diferentes metodologias
apresentaram correlacdes positivas e significativas, com r acima 0,68. Wendling et al.
(2008) também encontraram correlacdes positivas entre as fragcdoes COP, F1+F2 e CL

(Tabela 7).

Tabela 7: Coeficientes de correlacao de Pearson entre fragdes ldbeis do carbono
orgdnico do solo nas camadas de 0-20 cm de profundidade (média ponderada das
camadas avaliadas), independente do sistema e dose de P.

COoT F1+F2 CL CMOL CBM Cop
COT 1,00
F1+F2 0,984 1,00
CL 0,91k 0,897%#* 1,00

CMOL 0,86%* 0,85%* 0,80%* 1,00
CBM 0,797 0,72%#* 0,74%*%  (,68%** 1,00
CopP 0,927 0,971 ##* 0,90## — Q,87%H*  (,7TH*E 1,00

COT: Carbono organico total; F1+F2: fracdes oxidaveis do C por dicromato de potdssio F1 +
F2; COP: carbono organico particulado; CL = carbono I4bil; CMOL: carbono da matéria

organica leve; CBM: carbono da biomassa microbiana. ***significativo a p<0,001.
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As fragdes que melhor se correlacionaram com o COP, foram a F1+F2 (r= 0,91) e
CL (r=0,90). As menores correlagcdes entre as fragdes ldbeis do carbono foram obtidas
com a fracio CBM. Por ser a tnica fracio viva das fragdes do COT avaliada, esta fracdao
€ composta por um conjunto de substancias e biomoléculas muito reduzido, quando
comparado aos restos vegetais e demais compostos que compdem as demais fracdes
Idbeis do COT. No entanto, a relacio positiva com todas as fracdes ldbeis evidencia que
o principal substrato para a microbiota do solo encontra-se nas fracdes labeis do COT.
O CL apresentou-se como um bom indicador da fracdo l4dbil do COT,
considerando a facilidade metodoldgica e sensibilidade a sistemas de manejo e doses de

P aplicadas ao solo.

3.4. Atividade de Enzimas do Solo

A atividade enzimdtica foi influenciada pelos sistemas de manejo, profundidade
e doses de P ndo sendo observada, no entanto, interacdo tripla entre esses fatores.
Quando ndo observada interagdo tripla optou-se por estudar as interacdes duplas

(dose*profundidade e sistema*profundidade) (Tabela 8).

Tabela 8: Significancias (Pr>F) dos efeitos de sistema de cultivo (Sist), dose de fosforo
(Dose), profundidade de amostragem (Prof) da atividade enzimdtica, em um Latossolo

Vermelho cultivado por 11 anos na sucessao soja-milho.

Fonte de Variagdo Celulase B-Glicosidase
Pr>F

Sist <0,0001 0,0302
Dose <0,0001 0,0049
Sist x dose 0,0081 0,1067
Prof <0,0001 <0,0001
Sist x Prof <0,0001 <0,0001
Dose x Prof 0,2468 0,0002
Sist x dose x prof 0,1029 0,5271

A atividade da enzima celulase variou de 45,26 a 132,20 pg glicose g solo™! 24h”
! (Figura 12). Esses valores estdo préximos aos encontrados em solos do Cerrado
(Lopes et al., 2013; Mendes et al., 2012). Na camada de 0-5 cm de solo foi observada

maior atividade dessa enzima nos sistemas sob plantio direto comparados ao SPC,
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sendo os dois SPD similares nessa camada. Esses resultados demonstram a maior
capacidade do SPD em acumular C no solo, principal substrato para que haja atividade

dos microrganismos, e consequentemente maior quantidade de enzima € liberada.

Celulase (ng glicose g solo! 24h!)

20,0 70,0 120,0 170,0 220,0
0 . . . .
Bb Aa Aa
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20 -

Figura 12: Atividade da enzima em profundidade de um Latossolo Vermelho argiloso
cultivado por 11 anos na sucessdo soja-milho, sob sistemas de manejo (sistema de preparo
convencional com milheto — SPCml, sistema plantio direto com milheto — SPDml e sistema
plantio direto com mucuna — SPDmc). Médias com letras iguais, mintscula entre profundidades
e maidscula entre sistemas numa mesma profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de

Student (t) (p < 0,05).

Ja nas camadas de 5-10 e 10-20 cm o SPDml diferenciou do SPDmc, ambos
semelhantes a0 SPCml na camada de 5-10 cm. Isso indica que em sistemas onde o
revolvimento do solo é minimo, o uso de plantas de cobertura, como a graminea,
favorece uma maior atividade da celulase nas camadas mais profundas do solo em
relac@o a sistemas com uso de mucuna. Reforcado pelo fato de na camada 10-20 cm o
SPDmc ter apresentado menor valor, diferindo-se dos demais sistemas. Essa enzima nao
foi responsiva a dose de P.

Dos poucos trabalhos com essa enzima em solos do Cerrado, a indicagcdo € de
que a celulase estd diretamente ligada a quantidade e qualidade de material organico na
superficie do solo, principalmente aqueles ricos em celulose, pois essa enzima atua no
inicio da decomposicao desse composto (Cenciani et al., 2008). Assim, sistemas de

plantio direto com uso de plantas de cobertura que acumulem residuos vegetais no solo

proporcionam maior atividade da celulase.
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Os resultados para a B-glicosidase variaram de 34,86 a 221,25 p p-nitrofenol h™'
g’ solo (Figura 13). Esses valores estdo na faixa de valores encontrados normalmente

em solos do Cerrado (Souza et al., 2009; Lisboa et al., 2012).
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Figura 13: Atividade da enzima B-glicosidase em profundidade de um Latossolo Vermelho
argiloso cultivado por 11 anos na sucessdo soja-milho, sob sistemas de manejo (a) (sistema de
preparo convencional com milheto — SPCml, sistema plantio direto com milheto — SPDml e
sistema plantio direto com mucuna — SPDmc) e doses de fésforo (b) (PO e P1, 0 e 100 kg ha’
ano” de P,0sna forma de superfosfato triplo aplicado no sulco de semeadura, respectivamente).
Médias com letras iguais, mindscula entre profundidades e maitscula entre sistemas numa

mesma profundidade, nio diferem entre si pelo teste de Student (t) (p < 0,05).

Foi observada maior atividade dessa enzima em SPD na camada superficial,
enquanto que o SPC foi superior na camada mais profunda (10-20 cm). Maiores valores
de atividade da B-glicosidase foram encontrados em 4reas sob SPD em outros estudos
(Lopes et al., 2013). Esses resultados demonstram a maior capacidade de sistemas
conservacionistas em acumular C no solo, principal substrato para que haja a liberagao
de enzimas pelos microrganismos.

Observou-se nas camadas mais profundas (5-10 e 10-20 cm) que a B-Glicosidase
foi alterada em fungdo do preparo do solo, sendo o SPDmlI diferente do SPCml (Figura
13). Comportamento diferente ao encontrado para a celulase nessas mesmas
profundidades onde tipo de planta de cobertura apresentou diferenca no SPD. Isso
indica que em camadas mais profundas a B-glicosidase € mais sensivel ao tipo de
manejo empregado ao solo, ja a celulase € mais sensivel ao tipo de material vegetal do
solo.

Ao se comparar as doses de P, observa-se que somente na camada de 0-5 cm

houve diferengas estatisticas para a atividade dessa enzima, sendo que onde o
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fertilizante fosfatado foi aplicado observou-se os maiores valores da B-glicosidase.
Esses resultados demostram que a aplicagdo de P no solo favoreceu o aumento do
contetido de COT consequentemente da atividade da -glicosidase na superficie (Figura
13).

Na figura 14 estdo apresentados os teores relativos da atividade enzimatica em
porcentagem nos sistemas de cultivo com doses de P em relacio ao Cerrado,
representando 100%, para as camadas de 0-5, 5-10, 10-20 cm e a média ponderada (0-

20 cm do solo).
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Figura 14: Porcentagem da atividade enzimdtica em sistemas de manejo do solo
cultivado por 11 anos na sucessdo soja-milho em relacdo a vegetacdo natural cerrado
nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 0-20 cm. *Valores absolutos da atividade enzimatica
na mata nativa do Cerrado na camada de 0-5 cm: 120,05 (celulase) e 71,12 (B-
glicosidase); 5-10 cm: 97,32 (celulase) e 36,69 (B-glicosidase); 10-20 cm: 65,09
(celulase) e 34,55 (B-glicosidase); 0-20 cm: 86,89 pg glicose g solo™! 24h™ (celulase) e
44,23 u p-nitrofenol h™ g solo (B-glicosidase).

A incorporagdo de areas de Cerrado nativo para produgdo agricola promoveu
incremento da atividade da B-glicosidase em quase todas as profundidades e sistemas,
exceto, na profundidade 0-5 cm, onde o SPCml PO sofreu reducdo comparado a mata

nativa. Isso demonstra que a atividade dessa enzima estd mais relacionada com a
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qualidade do substrato oriundo dos residuos de culturas agricolas. Isso pode ser
explicado pela complexidade dos residuos retornados ao solo pelas plantas nativas, bem
como a maior diversidade floristica (Mendes & Reis Jr., 2004). Além disso, a menor
atividade dessa enzima em &4rea sob vegetacdo nativa pode ser explicada pela sua
sensibilidade a ambientes com pH baixo, como ocorre nos solos do Cerrado sob
vegetacdo natural (Ekenler & Tabatabai, 2003). Considerando-se que a B-glicosidase
atua na etapa final de degradacdo da celulose, isso resulta em menor atividade dessa
enzima em areas do Cerrado nativo (Peixoto et al., 2010).

Para a enzima celulase, as maiores redugdes em relagdo ao cerrado ocorreram na
camada de 0-5 cm de profundidade no SPCml. No entanto, este mesmo sistema
proporcionou um leve aumento da atividade dessa enzima na camada de 10-20 cm, o

que pode ser explicado pelo material incorporado por esse sistema.

3.4.1. Correlacdo de Enzimas do Solo com Fracoes Ldbeis e Carbono

Orgdanico Total

A decomposicio do COT do solo € realizada principalmente pelos
microrganismos, sendo fundamental para liberacdo de nutrientes como N, P e S, dentre
outros. Nesse processo sdo utilizadas pelos microrganismos as enzimas, € dentre essas a
celulase e B-glicosidase que atuam como catalizadores de véarias reagdes que resultam
na decomposi¢do dos residuos orginicos. Essas enzimas seriam entdo uma marca da
atividade da biomassa microbiana no solo. Portanto, a correlacdo entre a celulase e [3-
glicosidase com o COT é muito alta como observado nesse trabalho (Tabela 9).

As enzimas [-glicosidase e celulase apresentaram elevada correlacdo com as
fragdes labeis do solo com os coeficientes de correlacdo variando de 0,66 a 0,93 (Tabela
9). Isso indica que para as duas enzimas houve tendéncia de aumento a medida que
houve incrementos nos teores de MOS labil, evidenciando que a disponibilidade de
fracdes labeis influencia a biomassa e a atividade dos microrganismos do solo. Ainda
sdo poucos os trabalhos que correlacionam fracoes ldbeis da MOS com atividade
enzimatica, sendo comum trabalhos que correlacionem a atividade enzimatica a MOS
total. Turner et al. (2002) encontraram forte correlacdo entre -glicosidase e MOS com

um R2? de 0,77, assim como Bohme et al. (2005), que encontraram um R2 igual a 0,98.
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Tabela 9: Coeficientes de correlacdo de Pearson entre fragdes labeis do COT com
atividade enzimatica do solo na camada de 0-20 cm de profundidade (média ponderada

das camadas avaliadas), independente do sistema de manejo e dose de P.

Variaveis Celulase B-Glicosidase
COoT 0,927 0,89%#*
F1+F2 0,907%** 0,907%**
CopP 0,90%*%* 0,907%#%**
CL 0,86%#%* 0,83 #**
CMOL 0,81%#%* 0,83
CBM 0,72%%* 0,747%%*

F14F2: fracdes oxidaveis do C por dicromato de potdssio; COP: carbono organico particulado;
CL = carbono lébil; CMOL: carbono da matéria orginica leve; CBM: carbono da biomassa

microbiana. *** significante a p<0,001, respectivamente.

3.5. Carbono de Fracées Himicas do Carbono Organico Total do Solo

Os teores de C nas fragdes humicas do COT foram influenciados pelos sistemas
de manejo e doses de P ndo sendo observada interacdo tripla. Dessa forma, optou-se por
discutir as interacdes duplas (dose*profundidade e sistema*profundidade). As demais

interagdes sdo apresentadas na tabela 10.

Tabela 10: Significancias (Pr > F) dos efeitos de sistema de cultivo (Sist), dose de
fosforo aplicada (Dose), profundidade de amostragem (Prof) e diversas interacdes
possiveis para os teores de carbono nas fracdes himicas da matéria organica, em um

Latossolo Vermelho argiloso cultivado por 11 anos, sob sistemas de manejo e doses de

fosforo.
AFL AF AH HU SH
Fonte de Variacdo
Pr>F
Sist 0,5200 0,0865 0,0293 0,0085 <0,0001

Dose 0,7470 0,3555 < 0,0001 0,5616 0,0089
Sist x dose 0,4479 0,1485 0,4499 0,0063 0,0041
Prof < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 <0,0001
Sist x Prof 0,0511 0,0006 < 0,0001 < 0,0001 <0,0001
Dose x Prof 0,3247 0,0154 0,0216 0,0004 <0,0001
Sist x dose x prof 0,0793 0,5344 0,1341 0,0568 0,0565
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AFL: acido fulvico livre, AF: acido falvico, AH: acido humico, HU: humina, SH: substancias

hdmicas.

Os teores de C na fragdo 4cido filvico livre (AFL) variaram de 1,65 a 2,00 g kg™’
solo (Figura 15). Os menores valores foram encontrados na superficie do solo (0-5 cm)
exceto no SPC onde ndo foi verificada diferenca nos teores dessa fracdo entre as
profundidades. Os maiores teores de AFL foram encontrados nas camadas mais

profundas (5-10 e 10-20 cm) no SPD.
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Figura 15: Distribuicdo da fracdo dcido fulvico (AFL) em profundidade de um Latossolo
Vermelho argiloso cultivado por 11 anos na sucessdo soja-milho, sob sistemas de manejo
(sistema de preparo convencional com milheto — SPCml, sistema plantio direto com milheto —
SPDml e sistema plantio direto com mucuna — SPDmc). Médias com letras iguais, mintscula
entre profundidades e maitscula entre sistemas numa mesma profundidade, ndo diferem entre si

pelo teste de Student (t) (p < 0,05).

O AFL apresenta elevada mobilidade e ndo se encontra ligado ao material mineral
(Guerra & Santos, 2008). Esse comportamento de distribui¢do com maiores teores em
camadas mais profundas do solo demonstra essa mobilidade. Cunha et al. (2003)
verificaram que em Latossolo Amarelo a fracdo AFL também aumentou em
profundidade.

Cunha et al. (2001) também verificaram o impacto do preparo convencional nas
fracdes humicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo e observaram que AFL foi a dnica

das fracdes huimicas que ndo apresentou valores inferiores no sistema de preparo
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convencional em relacdo ao Cerrado nativo, mostrando uma maior estabilidade dessa
fracdo em relacdo ao manejo do solo.

Os AFL constituem uma das fragdes mais importantes do himus do Latossolos
distréficos e sua presenca estd associada a presenga de aluminio (Al) trocavel, pois sdo
adsorvidos nas argilas ou retidos sob forma de complexo com o Al (Volkoff, 1977).

Os teores de C na fragdo 4cido filvico (AF) variaram de 3,11 a 4,97 g kg™ solo

(Figura 16). Valores proximos a esse foram encontrados por Rosa et al. (2008).
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Figura 16: Distribuicdo da fra¢do 4acido filvico (AF) em profundidade de um Latossolo
Vermelho argiloso cultivado por 11 anos na sucessao soja-milho, sob sistemas de manejo (a)
(sistema de preparo convencional com milheto — SPCml, sistema plantio direto com milheto —
SPDml e sistema plantio direto com mucuna — SPDmc) e doses de fésforo (b) (PO e P1, 0 e 100
kg ha' ano' de P,Os na forma de superfosfato triplo aplicado no sulco de semeadura,
respectivamente). Médias com letras iguais, minudscula entre profundidades e maitdscula entre

sistemas numa mesma profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Student (t) (p < 0,05).

Os sistemas SPDml e SPDmc apresentaram maiores valores de AF e uma
distribuicdo estratificada dessa fracdo entre as camadas de solo, com os maiores teores
em superficie. No SPC a distribui¢do entre as camadas foi mais homogénea. Diversos
autores encontraram maiores quantidades de C nessa fracdo em maiores profundidades
do solo (Silva & Mendonga, 2007; Passos et al., 2007; Dick, 2009), por ser considerada
mais movel, por apresentar menor peso molecular e maior densidade de grupamentos
carboxilicos do que as demais fracdes (AH e HU), revelando maior solubilidade,
principalmente em solos dcidos como os que predominam no Cerrado. No entanto, no
presente estudo, essa mobilidade no SPD ndo foi tdo pronunciada, possivelmente

associada a profundidade de amostragem que foi de apenas 20 cm. O preparo do solo
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pode ter contribuido para os menores valores de AF em SPC, sugerindo movimentacao
dessa fracao para camada abaixo dos 20 cm amostrados.

A fracdo 4cido humico (AH) apresentou uma distribuicdo no solo semelhante ao
AF, com os teores decrescendo em profundidade nos SPD em relacdo ao SPC (Figura
17). Esse decréscimo para a fragdo AH foi em média de 65% da camada de 0-5 para 10-
20 cm, ja para a fracdo AF esse decréscimo foi de 25%, mostrando que a fracdo AF
apresentou maior mobilidade no perfil do solo do que o AH.

Aratjo et al. (2004) observaram que os acidos fulvicos e himicos decresceram em
profundidade de maneira semelhante, corroborando os resultados desse estudo.

Os valores de AH variaram de 1,1 a 4,6 g kg (Figura 17), resultados semelhantes
foram encontrados por diversos autores (Fontana et al., 2006; Dias et al., 2007; Pessoa

et al., 2012).
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Figura 17: Distribuicdo da fragdo acido himico (AH) em profundidade de um Latossolo
Vermelho argiloso cultivado por 11 anos na sucessao soja-milho, sob sistemas de manejo (a)
(sistema de preparo convencional com milheto — SPCml, sistema plantio direto com milheto —
SPDml e sistema plantio direto com mucuna — SPDmc) e doses de fésforo (b) (PO e P1, 0 e 100
kg ha' ano' de P,Os na forma de superfosfato triplo aplicado no sulco de semeadura,
respectivamente). Médias com letras iguais, mindscula entre profundidades e maidscula entre

sistemas numa mesma profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Student (t) (p < 0,05).

Das fragdes humificadas, o carbono da fracdo HU foi o que apresentou maiores
valores entre os sistemas avaliados. Os resultados variaram de 4 a 8 g kg,
corroborando resultados encontrados por Barreto et al. (2008) (Figura 18). O SPDmil
P1 foi o sistema que mais favoreceu o actiimulo de C nessa fracdo e o SPDmc P1 aquele
que proporcionou o menor valor. Maiores teores de C na HU evidenciam a maior

abundancia dessa fragdao no solo. Essa predominancia da fracdo HU esté relacionada a
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sua insolubilidade e resisténcia a biodegradacao favorecida pela formagao de complexos
argilo-humicos estaveis (Passos et al., 2007; Silva et al, 2011; Fontana et al., 2011).

Na camada de 0-5 cm os teores de C na HU foram maiores nos sistemas sob SPD
comparado ao SPC, evidenciando que mesmo essa fracdo sendo considerada mais

recalcitrante (Tomase, 2011) €, de fato, afetada na camada de 0-5 cm pelo preparo do

solo.
2,0 4,0 6,0 8,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0
0 0
Ca Ba a
55 Ab 551
3 Aa 3
< =
= 10 —a&— SPDmc =
L‘g Aa %
£15 - Ad —— SPDml £15
Ac —=— SPCml
20 - 20 -

Figura 18: Distribuicdo da fracdo humina (HU) em profundidade de um Latossolo Vermelho
argiloso cultivado por 11 anos na sucessdo soja-milho, sob sistemas de manejo (a) (sistema de
preparo convencional com milheto — SPCml, sistema plantio direto com milheto — SPDml e
sistema plantio direto com mucuna — SPDmc) e doses de fésforo (b) (PO e P1, 0 e 100 kg ha’
ano” de P,05na forma de superfosfato triplo aplicado no sulco de semeadura, respectivamente).
Médias com letras iguais, mindscula entre profundidades e maidscula entre sistemas numa

mesma profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Student (t) (p < 0,05).

Observa-se que no sistema SPDml nas duas doses de P e no SPDmc na dose P1,
os teores de HU decresceram em profundidade, sendo que somente no SPDml na dose
P1 os teores diferiram nas trés camadas de solo.

Na figura 19 estdo apresentados os teores relativos das fracdes humificadas em
porcentagem nos sistemas de cultivo com doses de P em relacio ao Cerrado,
representando 100%, para as camadas de 0-5, 5-10, 10-20 cm e média ponderada dessas
profundidades estudadas (0-20 cm do solo). Mesmo sendo consideradas formas de
carbono mais protegidas e estaveis no solo, as fracoes humificadas sofreram reducdes
com a incorporagdo de dreas de Cerrado nativo para producdo agricola. Porém observa-
se incrementos da fracio AH na camada de 0-5 cm no SPDmc P1, SPDml P1 e da
fracio AF no SPDml P1. O SPCml foi o sistema que causou maiores redugdes das

fragdes humificadas nessa camada. Esse incremento demonstra a melhoria na qualidade
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do COT promovida pelos sistemas de manejo do solo em relacdo ao Cerrado nativo,
pois os teores de AH estdo diretamente correlacionados com parametros de fertilidade e
qualidade da matéria organica do solo (Canellas et al., 2003; Cunha, 2002). Além disso,
pode-se inferir que esse incremento pode indicar que o solo esteja se recuperando das
perdas de matéria organica mais estavel, mesmo apresentando acréscimo na fracdo AH,
o que pode ser explicado pelo fato das fragbes AFL e AF apresentarem menor
estabilidade e sofrerem processos de movimentacdo no perfil e que no processo de
humificacdo o AH ainda nao se polimerizou em HU que € a fracdo mais estavel e que
necessita de maior tempo para ser formada.

Ja na camada de 5-10 cm, o incremento da fracio AH foi em quase todos os
sistemas, com exce¢do do SPCml Pl. De modo geral os maiores valores se
apresentaram nos sistemas em que foram aplicados 100 kg de P,Os ha™ ano™ no solo.
Isso reforca a ideia de que o uso de fertilizantes, rotacdo de culturas e planta de
cobertura favorecem um maior aporte de fitomassa na superficie € consequentemente
maiores teores de C nas fracdes humificadas contribuindo para um sistema mais

equilibrado, aproximando-se do ambiente natural.

160 0-5cm @ 140 5-10 cm (b)
140 A 120
120
Cerrado* 100
100 m AFL 30 m AFL
80
“ mAF 60 uAF
= AH = AH
40 40
20 HU 20 HU
0 0
SPDmc SPDmc¢ SPDml SPDml SPCml SPCml SPDmc SPDmc¢ SPDml SPDml SPCml SPCml
PO P1 PO P1 PO P1 PO P1 PO P1 PO P1
(©) (d)
160 10 -20 cm 140 1 0-20 cm
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120 1 Gerrado* 100
100 T~~~ ® "5 " B "8 " m AFL 30 m AFL
80
60 | mAF 60 mAF
= AH = AH
40 - 40
20 HU 20 HU
0 - 0
SPDmc SPDmc SPDml SPDml SPCml SPCml SPDmc SPDmc SPDml SPDml SPCml SPCml
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Figura 19: Porcentagem de fra¢cdes humificadas em sistemas de manejo do solo e doses de P
em relacdo a vegetacdo nativa do Cerrado nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 0-20 cm (média

ponderada) de profundidade. *Valores absolutos das fracdes humificadas, AFL, AF, AH e
HU no Cerrado na camada de 0-5 cm: 2,53, 4,63, 3,33, 9,35; 5-10 cm: 2,60, 4,44, 2,01,
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6,53; 10-20 cm: 2,12, 3,71, 1,26, 5,55 e 0-20 cm: 2,34, 4,11, 1,96, 6,74 g kg

respectivamente.

De maneira geral independente dos sistemas e doses de P, as substancias hiimicas
corresponderam, em média, a 80% do COT, portanto 20% do COT desse estudo
corresponderam ao material ndo humificado do solo da camada de 0-20 cm (Figura 20).
De todas as fracdes o maior percentual foi encontrado na fragdo HU, com 32% do COT
(Figura 20).

O fato da fragdo humina apresentar maior porcentagem de carbono orginico pode
ser justificado pela caracteristica das fragcdes AFL, AF e AH apresentarem menor
estabilidade e sofrerem processos de movimentacdo no perfil, polimerizacdo, ou
mineralizacdo, diminuindo sua composicdo percentual no solo (Leite et al., 2003). A
sucessdo de culturas, associado a contrastes climdticos, favorecem a polimerizacdo de

acidos himicos em humina, explicando esse aumento da HU (Silva et al., 2011).

AFL
11%

C nao
humificado
20%

Figura 20: Percentual de carbono nas fra¢des himicas (AFL — 4cido fulvico livre, AF —
acido fualvico, AH — 4cido himico e HU - humina) e ndo humificadas em relacdo ao
carbono orgénico total na camada de 0-20 cm de Latossolo argiloso, na vegetacdo nativa

do Cerrado e cultivado, independente dos sistemas de manejo e doses de P.

Os menores percentuais de C no AFL em relagdo ao COT indicam que a intensa
adicao de C organico pelas culturas instaladas favorece a decomposi¢do constante da
MOS, propiciando a decomposi¢do dessa fracdo facilmente biodegraddvel, como

observaram Fontana et al. (2001).
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Ao observar esses percentuais de C nas fragdes himicas em relagdo ao COT nos
diferentes sistemas de manejo por profundidade (Figura 21) nota-se que as proporcdes
das fracdes menos estaveis (AFL e AF) aumentaram em profundidade nos trés sistemas
de manejo, evidenciando a maior mobilidade dessas fragdes. J4 o percentual de AH no
COT decresce em profundidade nos trés sistemas de manejo. A propor¢cao de HU no
COT decresce em profundidade nas dreas cultivadas, enquanto que no Cerrado essa

proporcao € mais estavel.

SPDmc P1 SPDml P1 SPCml P1 Cerrado

0-5cm ‘
m AFL
mAF

5-10 cm » AH
®HU
= CNH

10-20 cm ‘

Figura 21: Percentual de carbono nas fra¢cdes humicas (AFL, AF, AH e HU) e carbono
nao humificado (CNH) em relacdo ao carbono organico total nas camadas de 0-5, 5-10 e
10-20 cm de Latossolo Vermelho argiloso cultivado por 11 anos sob diferentes sistemas
de manejo com sucessdo soja-milho na dose P1 (100 kg ha™! ano™ de P,Os na forma de

superfosfato triplo aplicado no sulco de semeadura) e sob mata nativa.

As fragdes humificadas apresentaram boa correlacio com o COT e com a
atividade enzimatica, exceto o AFL que apresentou correlacdo negativa tanto com o
COT, quanto com a atividade enzimadtica (Tabela 11). Essa correlacdo negativa pode ser
explicada devido a alta mobilidade dessa fracdo no solo, havendo um aumento com a
profundidade ao contrdrio do observado pelo COT. A fracdo AH, que € a fracdo mais
relacionada a qualidade da matéria organica humificada, foi a que apresentou a maior

correlagdo com o COT.

73



Tabela 11: Coeficientes de correlacdo de Pearson ente fra¢cdes humificadas com o COT
e atividade enzimdtica do solo nas camdas 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade,

independente do sistema de manejo e dose de P.

Variaveis COT Celulase B-Glicosidase
AFL -0,44%: -0,41°%%* -0,41%*
AF 0,843k 0,77%%* 0,77%%%*
AH 0,95°%:#:* 0,907%#%** 0,87%*#%*
HU 0,85 0,727%+#%* 0,80%*%*

F14F2: fragdes oxidaveis do C por dicromato de potdssio; COP: carbono organico particulado;
CL = carbono ldbil; CMOL: carbono da matéria orginica leve; CBM: carbono da biomassa

microbiana. ** e *** significante a p<0,01 e p<0,001, respectivamente.

Valores da razdo AH /AF tém sido propostos como pardmetro de estabilidade do
COT ou o grau de evolucdo do processo de humificagdo (Kononova, 1982). Em solos
tropicais, normalmente, essa relacio € menor que 1, devido a menor intensidade dos
processos de humificacdo, como a condensacdo e sintese, intensa mineralizacdo dos
residuos, restri¢coes edaficas e baixo teor de bases, restringindo a atividade bioldgica nos
solos intensamente intemperizados (Cerri & Volkoff, 1988). No presente estudo esse
indice variou de 0,2 a 0,9, com média de 0,5 evidenciando uma matéria organica pouco
estabilizada (Tabela 12).

Observa-se que esse indice € maior na camada superficial com decréscimo em
profundidade no sistema de plantio direto. Isso ocorre nas camadas mais superficiais
onde o teor de matéria organica € maior favorecendo a atividade bioldgica e por
conseguinte, a mineralizacdo do COT e a produgdo de compostos fendlicos soliveis, os
quais através do processo de policondensagdo ddo origem a fracdo dcidos humicos
(Duchaufour, 1977). Quando aplicado o P no sistema de plantio direto, esse indice se
aproxima do ambiente natural do Cerrado. J4 no SPC nas duas doses de P os valores

dessa relacdo sao menores na camada de 0-5 cm do solo.

Tabela 12: Valores da razdo AH /AF de um Latossolo Vermelho cultivado a 11 anos na

sucessao soja-milho e da vegetacao nativa do Cerrado.

Prof. SPD mucuna SPD milheto SPC milheto
Cerrado
(cm) PO P1 PO P1 PO P1
—————— AH/AF -
0-5 0,6 0,8 0,7 0,9 0,5 0,6 0,8
5-10 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5
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10-20 0,3 0.4 0,3 0.4 0.4 0,5 0.4

AH:4cido humico, AF: 4cido filivico. SPD: sistema de plantio direto, SPC: sistema de plantio
convencional. PO e P1: 100 kg ha ano™ de P,Os na forma de superfosfato triplo aplicado no

sulco de semeadura.

3.6. Analise Conjunta dos dados de Carbono Organico Total e suas Fracoes

Para estudar os dados em conjunto foi utilizada a andlise multivariada. Os
resultados dessa andlise para profundidade 0-10 cm estdo apresentados na figura 22.
Aproximadamente 98 % da variabilidade dos dados foram representados em um grafico
de duas dimensodes. Cerca de 87% dessa variabilidade esta associada ao eixo 1 e 11% ao
2.

A anélise conjunta das fra¢des relacionadas ao COT demonstrou a separagdo, por
meio de agrupamentos, dos sistemas de manejo com plantas de cobertura e doses de P
(Figura 22). No eixo 1, que apresenta a maior porcentagem de explicacdo da
variabilidade, foi possivel a distincdo dos seis tratamentos do experimento com
possibilidade de visualizar dois grupos principais formados pelo sistema de plantio

convencional e outro pelo sistema de plantio direto.

i A SPDmc PO
A SPDmc Pl
< : SPDml PO
- = o
= »-[I]a 5 SPDml Pl
[g\]
o & SPCml PO
=
® SPCml P1

Eixo 1 (87,3%)

Figura 22: Andlise multivariada NMS (Non-metric Multidimensional Scalling)
representando a distribuicdo dos tratamentos avaliados (média e desvio padrdo) de

acordo com as similaridades nas fracdes do COT, atividade enzimadtica e fésforo, na
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profundidade 0-10 cm. Os valores entre parénteses apds os titulos dos eixos referem-se

a percentagem da variabilidade original dos dados representada em cada eixo.

Considerando todos os atributos em conjunto, verificou-se que na camada de 0-10
cm essas fracdes apresentaram correlagdes positivas e significativas, exceto o AFL que
ndo apresentou correlacdo significativa para o eixo 1, o que foi observado também na
andlise estatistica tradicional, onde o AFL apresentou comportamento diferenciado das
outras fracdes, com maiores teores em camadas mais profundas do solo. As maiores
correlagdes (> 0,9) foram para COT, F1+F2, CL, AH, SH, B-Glic e COP. Para o eixo 2,
o P foi o tunico atributo que apresentou correlacdo positiva e significativa de 0,85

(Tabela 13).

Tabela 13: Coeficiente de correlacio de Pearson das fragdes do COT, atividade
enzimatica e fésforo do solo obtidas de amostras coletadas de 0 a 10 cm de

profundidade com os eixos 1 e 2 da escala multidimensional ndo-paramétrica.

Variaveis Coeficientes de Pearson
Eixo 1 Eixo 2
COT 0,97%#** 0,04 ™
F1+F2 0,90%** 0,11"™
CL 0,91 %%* 0,17 ™
AFL -0,03 ™ -0,17 ™
AF 0,84%#** 0,06 ™
AH 0,93#** 0,18™
HU 0,84 %% -0,09 ™
CMOL 0,68*%* -0,46 ™
SH 0,94%#** 0,01 ™
CBM 0,84%#** -0,16 ™
B-Glic 0,93 %#* 0,01 ™
COP 0,95%** 0,14 ™
P 0,53* 0,85%**
Cel 0,89%#** 0,15™

COT: carbono organico total; F1+F2: fracdes facilmente oxiddveis do COT; CL: carbono 1dbil; AFL:
acido fulvico livre; AF: acido fulvico; AH: acido himico; HU: humina; CMOL: carbono da matéria

orgdnica leve, SH: substancias himicas; CBM: carbono da biomassa microbiana; -Glic: B-Glicosidase;
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COP: carbono organico particulado; P: fésforo; Cel: celulase. ns= ndo significativo, * , ** e *¥%*

significativo a p <0,05; p<0,01 e p<0,001, respectivamente.

Na camada de 10-20 cm a andlise com todas as fra¢cdes em conjunto demonstrou a
separacdo de dois ambientes distintos, representada pelo eixo 1, cuja variabilidade
explica 75,6% (Figura 23). Podem-se visualizar dois grupos formados, sendo um
composto pelo sistema de plantio direto e outro pelo sistema de preparo convencional,

independente da planta de cobertura e da dose de P.

A SPDmc PO

* + A SPDmc P1

s * O SPDml PO
g m SPDml Pl
S - ,_4_‘ & SPCml PO
& ¢ SPCml PI

Eixo 1 (75,6 %)

Figura 23: Andlise multivariada NMS (Non-metric Multidimensional Scalling)
representando a distribuicdo dos tratamentos avaliados (média e desvio padrdo) de
acordo com as similaridades nas fragcdes do COT, atividade enzimadtica e fésforo, na
profundidade 10-20 cm. Os valores entre parénteses apOs os titulos dos eixos referem-se

a percentagem da variabilidade original dos dados representada em cada eixo.

As correlagdes entre o eixo 1 e as varidveis foram negativas e significativas para
COT, CMOL, F1+F2, celulase, COP, B-glicosidase e AH. Desses atributos, a fracao
F14F2, CMOL e a enzima [-glicosidase foram as que apresentaram maiores
coeficientes de correlacdo para a separacdo desses tratamentos. Para o eixo 2 s6 a
correlacdo das varidveis P e AH foram positivas e significativas, sendo que o P

apresentou maior coeficiente de correlacdo (0,96) (Tabela 14).
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Tabela 14: Coeficiente de correlacio de Pearson das fragdes do COT, atividade

enzimatica e fosforo do solos obtidas de amostras coletadas de 10 a 20 cm de

profundidade com os eixos 1 e 2 da escala multidimensional ndo-paramétrica.

Variaveis Coeficientes de Pearson

Eixo 1 Eixo 2

COT -0,55% 0,23 ™
F1+F2 -0,85%#%* 0,18™
CL -0,44 ™ 0,08 ™
AFL 0,46 ™ 0,18 ™
AF -0,38™ -0,31™
AH -0,64%* 0,51*
HU -0,10™ -0,42 ™
CMOL -0,94 *** -0,13™
SH -0,43™ -0,15™
CBM 0,01 ™ 0,34 ™
B-Glic -0,88%#%* -0,11™
COP -0,67%* 0,25™
P -0,06 ™ 0,96%**
Cel -0,76%*%* 0,41"™

COT: carbono organico total; F1+F2: fracdes facilmente oxiddveis do COT; CL: carbono 1dbil; AFL:

acido fulvico livre; AF: acido fulvico; AH: acido himico; HU: humina; CMOL: carbono da matéria

organica leve, SH: substancias himicas; CBM: carbono da biomassa microbiana; -Glic: -Glicosidase;

COP: carbono organico particulado; P: fésforo; Cel: celulase. ns= ndo significativo, * ,

significativo a p <0,05; p<0,01 e p<0,001, respectivamente.
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CONCLUSOES

As fracdes labeis, humificadas e a atividade enzimética apresentam sensibilidade
ao manejo do solo, sendo os menores teores desses parametros observados no
sistema de preparo convencional do solo.

Existem correlacdes positivas e significativas entre as diferentes fragdes labeis,
como também entre essas fracdes e o carbono organico total do solo.

Existem correlagdes positivas e significativas entre as fragdes himicas e carbono
organico total, exceto para o 4cido fulvico livre em que a correlagdo foi negativa
e significativa.

O sistema de plantio direto, de modo geral, promove estratificacdo do carbono
organico total e das fracdes avaliadas, enquanto o sistema de preparo
convencional promove uma distribui¢cdo mais homogénea nas camadas de solo
avaliadas, ou seja, até 20 centimetros de profundidade.

As principais alteracdes ocorrem na camada superficial (0-5 cm), onde de
maneira geral, o sistema de plantio direto com planta de cobertura milheto
apresenta os maiores valores de carbono nas fracdes estudadas.

A adubacio fosfatada por 11 anos promove acumulo de carbono organico total e
carbono em suas diferentes fracdes no solo, independentemente do sistema de
preparo e das plantas de cobertura.

Em relacdo ao sistema de plantio direto, de maneira geral, aquele com planta de
cobertura milheto, promove os maiores teores de carbono organico total e
carbono nas diferentes fragdes.

As fracOes labeis representam 20% do carbono orgénico total. Entre as fracoes
labeis, a F1+F2 correspondeu a 81% do carbono organico total e as demais
fracdes, carbono organico particulado, carbono labil, carbono da matéria
organica leve e carbono da biomassa microbiana corresponderam em média a
14, 11, 4 e 2% do carbono organico total, respectivamente, independente dos
sistemas de manejo e da dose de P aplicada.

Independente do sistema de preparo, dose de fdsforo e profundidade de
amostragem do solo, as fragdes humificadas representam 80% do carbono
organico total. Entre as fracOes a fracdo humina correspondeu a 32% do carbono
organico total, as demais fragdes, acido fulvico livre, acido filvico e &cido
himico corresponderam em média 11, 24 e 13% do carbono organico total,
respectivamente.
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