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MATERIA ORGANICA E FORMASDE ALUMINIO EM UM LATOSSSOLO
VERMELHO DISTROFERRICO SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO
CONSOLIDADO

INTRODUCAO GERAL

Um dos maiores avangos no processo produtivo da agricultura brasileira foi
a introducdo do Sistema Plantio Direto (SPD) no Sul do Brasil, a partir do inicio da
década de 70, com objetivo basico inicial de controlar a erosédo hidrica, e assim, reverter
0 processo acelerado de reducdo da qualidade do solo e da &gua.

O plantio direto € um sistema de manejo conservacionista fundamentado na
auséncia de revolvimento do solo, na sua cobertura permanente e na rotacdo de culturas,
tornando um meio sustentavel, tanto ecologicamente quanto economicamente. Os
diversos e importantes beneficios gerados pela adogdo deste manejo sdo maximizados
com a utilizacdo de plantas condicionadoras de solo, que € uma técnica milenar —
conhecida também como adubacédo verde — retomada nas ultimas décadas com o SPD,
onde pesquisadores e agricultores se voltaram a estas espécies, para estudar suas
interessantes caracteristicas em diversas condi¢Ges agro-ecologicas e em sistemas de
producdo.

Nas é&reas agricolas do Bioma Cerrado sdo colocadas, no verdo, as
commodities agricolas como soja e milho, tendo potencial para serem utilizadas as
espécies condicionadoras de solo apenas no inverno, pois, estas apresentam menor
expressdo econdmica na producao de gréos.

As alteracBes na matéria orgdnica do solo (MOS), tanto em quantidade
como em qualidade, tem implicacdes graduais nas alteracbes do pH, na toxidez de
aluminio, na dindmica de nitrogénio, do fosforo e de outros nutrientes. Sua elevacao nas
camadas superficiais do solo se deve ndo somente a mineralizagdo mais lenta no SPD
em relagcdo ao plantio convencional — pelo menor contato com o solo, o que retarda a

acao dos microrganismos responsaveis por este processo — mas também, pela maior

Xi



adicédo de fitomassa das culturas em rotacdo ou sucessdo e pela maior preservagdo da
estrutura do solo que confere a MOS, maior protecdo ao ataque de microrganismos e de
seus complexos enzimaticos.

A manutencao e o aumento da MOS, proporcionado pelo SPD consolidado,
é um dos efeitos mais relevantes, pois, melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, verificado por varios produtores e pesquisadores quando comparam
com o solo sob plantio convencional. Por isto, ndo podem ser mais consideradas as
mesmas relacdes de avaliacdo para as duas formas de manejo, tendo necessidade de se
ajustar, de modo particular, as medidas de avaliacdo de solo sob SPD consolidado,
obtendo assim uma producdo sustentavel e com qualidade.

Varios autores afirmam que séo necessarios mais de 6 anos de implantagéo
do SPD para que se observe os beneficios deixados no sistema pela auséncia de preparo,
pela qualidade e pela quantidade dos residuos culturais. A area foi implantado o
experimento esta sob o SPD ha doze anos, onde se pode verificar ao longo dos anos
melhorias nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos, ligado ao acimulo de MOS no
decorrer do tempo.

Devido a caréncia de pesquisa sobre o SPD consolidado em nossa regido,
aliado a importancia de aperfeicoar e maximizar seus beneficios desenvolveu-se este
trabalho, que teve por objetivo estudar fragcGes de matéria organica e formas de aluminio
em um Latossolo Vermelho distroférrico sob SPD consolidado, submetido a diversos

esquemas de rotacao de culturas.
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RESUMO

Solos cultivados do Cerrado possuem limitagdes quimicas, fisicas e bioldgicas,
que associadas a fatores climéticos contribuem para seu empobrecimento, e assim, para
a deterioracdo da qualidade do solo. A manutencdo e acimulo da matéria organica do
solo tem sido considerada a melhor alternativa para que isto se reverta e resulte em
producdes com sustentabilidade econémica e ambiental. O objetivo deste trabalho foi
avaliar diferentes fracfes da matéria organica do solo, e o carbono e nitrogénio contido
nestes compartimentos, num Latossolo Vermelho distroférrico, muito argiloso, em
diferentes rotagOes de culturas sob plantio direto consolidado. As amostras do solo
foram coletadas em 2009, na Fazenda Experimental de Ciéncias Agréarias, da
Universidade Federal da Grande Dourados - UFGD, em Dourados, Estado de Mato
Grosso do Sul. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com trés
repeticdes, e 0s tratamentos organizados num esquema fatorial 5x4, sendo cinco
sistemas de rotacdo de culturas: 1- ervilhacataveia+nabo/ soja/ nabo/ milho/
ervilhaca+aveia+nabo/ soja, 2 — girassol/ soja/ ervilhaca+aveia+nabo/ milho/ girassol/
soja, 3 — aveia/ soja/ girassol/ milho/ aveia/ soja, 4 - ervilhaca+aveia/ soja/ braquiaria/
milho/ braquiaria/ soja, 5- ervilhaca/ soja/ ervilhaca/ milho/ ervilhaca/ soja; e quatro
profundidades do solo: 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 cm. Foi utilizado o fracionamento fisico
granulométrico para determinacdo da fracdo particulada da matéria organica, e 0
carbono e nitrogénio nela contidos. Concluiu-se que os teores de carbono na fragédo
particulada da matéria organica (C-MOP), seu estoque no solo e os teores de nitrogénio
no solo ndo sdo influenciados pelos diferentes sistemas de rotacdo de culturas. A rotacao
de cultura 4 proporciona maiores teores e estoques de carbono organico total (COT),
carbono associado aos minerais do solo (C-MOM), e também maior relacdo C/N total e
associada aos minerais do solo. A maior concentragdo de COT, C- MOP, C-MOM,
nitrogénio total (NT), nitrogénio na fracdo particulada da matéria organica (N- MOP) e
nitrogénio associado aos minerais do solo (N-MOM) é verificado na profundidade de 0O
ascm.

Palavras-chave: rotacdo de culturas, fracbes granulométricas, carbono organico,

nitrogénio do solo.



ORGANIC MATTER IN A DISTROFERRIC RED LATOSSOL UNDER NO-
TILLAGE SYSTEM

CINTHIA RAQUEL MANCIN

Adviser: Dr. Luiz Carlos Ferreira de Souza

ABSTRACT

Savannah Cultivated soils possess chemical, physical and biological limitations,
that associated to climatic factors contribute to its impoverishment, and so, for the soil
quality deterioration. The maintenance and accumulation of the organic matter of the
soil has been the best alternative to revert this situation, resulting in production increase
with economical and environmental sustainability. The objective of this work was to
evaluate different fractions of the organic matter of the soil, and carbon nitrogen content
in these compartments, in clayey distroferric red Latossol, in different rotations of
cultures under no-tillage system. The soil samples were collected in 2009, in
Experimental Farm of Federal University of Great Dourados - UFGD, in Dourados,
Mato Grosso do Sul, Brazil. The experimental design was in randomized blocks with
three replicates, and the treatments in a factorial 5x4, with five rotation cultures: 1 —
veth+oat+turnip / soy / turnip / corn / veth+oat+turnip / soy, 2 - sunflower / soy /
veth+oat+turnip / corn / sunflower / soy, 3 - oat / soy / sunflower / corn / oat / soy, 4 -
ervilhaca+aveia / soy / brachiaria / corn / brachiaria / soy, 5 — veth / soy / turnip / corn /
turnip / soy; and four depths of the soil: 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 cm. Physical grain size
fractionation was used for determination of the particulate organic matter, and carbon
and nitrogen contents. The conclusion is that the carbon levels in the particulate organic
matter (C-POM), its stock in the soil and the soil nitrogen levels is not influenced by the
different culture rotation systems. The rotation system 4, provides higher levels and
stock of total organic carbon (TOC), carbon associated to the minerals of the soil (C-
MOM), and also a higher C/N relation total and associated to the minerals of the soil
(MOM). The levels of TOC, C-MOM, C-POM, total nitrogen (TN), nitrogen in the
particulate organic matter (N-POM) and nitrogen in the mineral organic matter (N-
MOM) are higher in the 0-5 cm depth.

Key words: crop rotation, granulometric fraction, organic carbon, soil nitrogen.



1 INTRODUCAO

Os Latossolos sdo os solos predominantes no Mato Grosso do Sul, assim
como no Cerrado, explorados principamente pelo monocultivo da soja, sucessdo soja/
milho ou sucessdo sojal aveia, e pela pecuaria extensiva. Estas préticas agricolas,
aliadas a alta atividade bioclimatica, e muitas vezes ao plantio convencional, tém levado
a degradacdo acelerada da matéria organica do solo (MOS), e com €ela seus inimeros
beneficios para o sistema solo-planta.

Nesta regido, o plantio direto € a melhor aternativa para a manutencéo e a
recuperacd da MOS, por ser um sistema de mango conservacionista, onde séo
adicionados residuos vegetais, sem incorporacdo ao solo. Os efeitos desta adicdo ainda
podem ser maximizados quando colocadas espécies de plantas condicionadoras de solo
em rotacao, adaptadas regionalmente, considerando as condic¢des do solo, do clima, do
interesse do produtor, e que sgjam ecologicamente equilibradas e economicamente
viavels.

A matéria organica, mesmo sendo um componente encontrado em peguena
guantidade no solo, € a principa responsavel pelo bom funcionamento e
sustentabilidade de agroecossistemas. Devido a importancia que a matéria organica tem
para o0s solos, vem sendo apontada, por varios pesguisadores, como atributo-chave para
expressar eficientemente a qualidade de um solo. O carbono e o nitrogénio da fragéo
|&bil da matéria organica, por ser a fracdo mais sensivel as ateractes no solo, seréo os
primeiros nutrientes do solo haindicar ateracoes.

E imprescindivel salientar que a adog&o do sistema plantio direto (SPD), por
promover a manutencdo e o acumulo da MOS, é indicada como uma alternativa
promissora no sequestro de carbono atmosférico, mitigando o efeito estufa, e, portanto,
aém de proteger o solo, promove melhorias nas condi¢cbes ambientais e tem efeitos
favoraveis ao desenvolvimento dos cultivos comerciais.

Devido a essenciadidade da presenca de matéria organica para a viabilidade
dos cultivos comerciais e para 0s beneficios ambientais, foi realizado este estudo com o
objetivo de avaliar o carbono, nitrogénio e seus estoques nas distintas fragdes da matéria
organica do solo, em diferentes esquemas de rotacéo de culturas e profundidades de um
Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio direto consolidado, localizado em
Dourados, MS.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizagao regional

A classe dos L atossol os ocupa aproximadamente 46% da area originalmente
sob cerrado (REATTO et al., 1998), sendo 95% destes, solos distroficos (SPERA et a.,
2006). Estes apresentam saturacdo por bases (V%) menor que 50% no horizonte B,
sendo normalmente de baixa fertilidade (CORREIA et a., 2002).

Esta classe de solo tem ampla aptidéo agricola, mas apresenta limitacdes
quimicas, fisicas e bioldgicas que sdo agravadas por fatores climaticos, devendo ser
manegjados de maneira a minimizar esses efeitos. Para garantir producbes com
sustentabilidade econémica e cultural é recomendado que além das correcdes da acidez
e de nutrientes, sgjam preservadas e, se possivel, aumentados os teores de matéria
organicano solo (SPERA et a., 2006).

Os solos das regifes tropicais e subtropicais, geramente, sdo altamente
intemperizados, apresentado baixos teores de matéria organica, provocado pelas
condicdes edafocliméticas e pelas préticas inadequadas utilizadas para producéo
agropecuaria (CANELLAS et al., 2000; SIQUEIRA NETO et a., 2009).

A Regido Centro-Oeste brasileira € a segunda maior produtora de gréos do
pais, com 35,5% desta producdo (IBGE, 2010), onde a soja estd em destague com
aproximadamente 44% dos gréos produzidos no pais (IBGE, 2008). Nessa Regido, ha
uma érea representativa onde € realizado o monocultivo da soja, ou a sucessdo desta
com milho ou avela. Estas atividades, associadas ao clima, tem acelerado o processo de
degradacdo da estrutura dos solos, induzindo a degradacdo acelerada de matéria
organica e nutrientes (HERNANI et a., 1995).

Devido as ocorréncias citadas anteriormente, Bayer et a. (2006a)
apresentam preocupacdo com a degradacdo da matéria organica no Cerrado brasileiro,
gue chega a 50% do valor origina em apenas 2 a 5 anos de cultivo convencional do
solo, resultado de atividades bioclimaticas e a menor capacidade de aporte de residuos
vegetais ao solo durante a estacdo seca. A degradacdo da matéria organica nestes solos
acidos e com predominancia de minerais de carga variavel, como a caulinita e os oxi-

hidroxidos de ferro e de aluminio, tem sérias implicagdes na diminuicdo da



disponibilidade de nitrogénio e na capacidade de reter cétions, no aumento da toxidez
de aluminio e aumento do potencial do solo em reter fésforo em formas indisponivels,
além dos seus reflexos nafisica e biologia do solo.

Portanto, quando é adotado o cultivo convencional, ha promocédo
significativa da perturbacdo na dindmica e no desempenho das fungbes da MOS,
podendo reduzir os seus teores totais ou, como nestes solos argilosos ricos em oxi-
hidroxidos de ferrro e de aluminio, reduzirem algumas de suas fragbes mais dinamicas.
Tal ateracdo pode desencadear o processo de degradacdo da qualidade do solo
(ROSCOE et ., 2006).

O cultivo com revolvimento da camada superficial do solo provoca a
fragmentacéo dos macroagregados em unidades menores, favorecendo a exposicéo da
fracdo labil da MOS a agentes oxidantes, causando sua mineralizacdo. Ele também
favorece o atague de microrganismos, pela maior superficie especifica exposta,
resultando em maiores emissoes de dioxido de carbono (CO;) e 6xido nitroso (N,0) do
solo paraaamosfera (BRUCE et a., 1999; SIQUEIRA NETO et al., 2009).

A adocdo do plantio direto com elevada adicdo de residuos, pode promover
uma recuperacdo dos teores de matéria organica do solo em um periodo de tempo
reduzido (BAYER e MIELNICZUK, 1997; AMADO €t a., 1999).

Para viabilizar 0 uso de plantas de cobertura em é&reas de cerrado, é
necessario associar atributos agronémicos destas plantas com as condicOes
edafocliméticas, dém dos sistemas de manejo (incorporacdo e plantio direto) e cultivo
(rotacd@o, sucessdo ou consorcio) visando melhorar o aproveitamento do potencia das
espécies vegetais a serem utilizadas (CARVALHO e AMABILE, 2006).

As leguminosas de primaveralverdo, utilizadas como plantas de cobertura,
geramente produzem maiores quantidades de fitomassa e, consequentemente,
acumulam maiores quantidades de nitrogénio quando comparadas com leguminosas de
outono/inverno, entretanto, seu uso € limitado por competir por area com as culturas
comerciais (LOPES et ., 2004).



2.2 Matéria orgénica e qualidade do solo

A fase solida do solo é constituida de fracdo mineral e organica, e esta
corresponde a MOS, constituida basicamente de carbono (58%), oxigénio (33%),
hidrogénio (6%), nitrogénio (3%), enxofre (3%), fosforo (3%). Salientando que tanto o
carbono (C) guanto o nitrogénio (N) s&o importantes elementos do solo, mas seu
material de origem ndo sdo importantes fornecedores. Grande parte do C em formas
organicas que entra no solo é por meio dos produtos fotossintéticos e dos organismos
autotroficos, enquanto o N entra decorrente da fixacdo bioldgica do N, pelos
microrganismos, simbidticos ou ndo, que compdem a microbiota do solo (SILVA e
MENDONCA, 2007). Portanto, devido a atividade bioldgica, 0 solo passa a conter C e
N, por meio da matériaorganica (RAIJ, 1991).

A MOS é composta por todo o carbono organico presente no solo, sendo
considerados trés importantes reservatérios. a MOS transitéria, composta, sobretudo,
por residuos de plantas e organismos do solo de fécil decomposicdo e materiais
organicos produzidos pela microbiota e raizes; a MOS humificada, composta por
materiais recalcitrantes, 0s quai's passaram por processo intenso de transformagdo, como
acido humicos e falvicos, aém de materiais carbonizados; e a biomassa, formada pela
meso e macrofauna, além da microbiota do solo (ROSCOE et al., 2006).

Simplificando pelo ponto de vista de estabilidade do solo, a matéria
organica pode ser dividida em uma fragcdo |&bil (biodegradavel, leve) e uma fracéo
humificada (estavel, pesada). A frac&o 1abil representa aproximadamente 1/3 do carbono
organico do solo e apresenta uma alta taxa de decomposi¢éo, logo, um curto periodo de
permanéncia no solo (THENG et al., 1989; ANDRUILO et a., 1990). A principa
funcdo desta fracdo € o fornecimento de nutrientes as plantas por meio de sua
mineralizagdo e de energia e carbono aos microrganismos do solo (OADES et al.,
1989). A fracéo humificada que representa cerca de 2/3 do carbono orgénico do solo e
tem maior permanéncia no solo (THENG et a., 1989; ANDRIULO et a., 1990), sendo
sua principal funcéo atuar sobre as condicdes fisicas e quimicas do solo (MARTIN
NETO et al., 1996).

Em relagdo a fracdo |&bel da matéria orgénica podemos afirmar também
que, normalmente, tém influéncia maior sobre a agregacdo do solo, devido tratar-se de

uma fonte mais facilmente assimilavel de carbono e de energia pelos microrganismos



heterotréficos (CHAN, 1997), pois estes compostos do metabolismo microbiano atuam
na estabilizagcdo de macroagregados de solo (ROSCOE et al., 2006).

A MOS, embora sgja um componente em menor quantidade na maioria dos
solos, é a principal responsavel pelo bom funcionamento e sustentabilidade do
ecossistema (MARTIN NETO et a., 1996; PEREIRA, et a., 1992), portanto, 0 seu
contelido é considerado um dos principais indicadores de sustentabilidade e qualidade
ambiental em agroecossistemas (SA et al., 2001).

A matéria organica é o componente do solo que esta mais diretamente
relacionada com a qualidade do solo (MIELNICZUK, 1999), sua dinamicainfluencia os
principais processos quimicos, fisicos e bioldgicos dos solos (COLEMAN et al., 1989).

E a matéria orgdnica que determina 0 comportamento quimico e a
fertilidade de um solo (COLEMAN et al., 1989), pois, com 0 seu acumulo ha
incremento na formagdo de acidos organicos, maior disponibilidade de macro e
micronutrientes na superficie do solo, aumento da CTC, diminuicdo dos efeitos toxicos
do auminio e manganés, elevacdo da capacidade de reciclagem de nutrientes
(CALEGARI, 2006; BAYER et a., 2006a) e diminuicdo do potencial do solo de reter
fosforo em formas indisponiveis (BAY ER et al., 2006a).

A maioria dos solos de regides tropicais e sub-tropicais sdo acidos, pobres
em bases trocaveis e ricos em minerais de carga varidvel como a caulinita, que tem
baixa CTC, portanto, a MOS com alta CTC, mesmo em teores bem abaixos da fracdo
argila é a principa responsavel pela CTC-dependente de pH nos solos brasileiros
(MUZILLI, 2008).

Em relacdo aos processos fisicos, a MOS contribui para a melhoria da
estabilidade de agregados, diminuicdo da densidade do solo, reducéo das temperaturas
maximas, menores perdas de agua por evaporacdo e aumento da porosidade do solo,
resultando num meio adequado parainfiltrar e reter agua, e para difusdo de oxigénio as
raizes das culturas. (BAYER et a., 2006b; CALEGARI, 2006).

Em solos argilosos, estes processos se tornam mais importantes, pois,
devido a matéria organica ter densidade especifica menor do que um e por favorecer a
granulagdo, consequentemente, diminui a densidade do solo, formam agregados estéveis
e proporcionando, nestes solos, a melhoria da estrutura e aeragdo, que favorecem o
desenvolvimento do sistemaradicular (HERNANI et al., 1995).

Convém ressaltar que, possivelmente, a maior resisténcia do solo a

compactacéo resultante do aumento da estabilidade de agregados e o papel da palha



dissipando a energia de compressao resultante do trafico de méaguinas sobre o solo séo,
a0 menos em parte, responsavels pela manutencéo da condicdo fisica favoravel em solos
em plantio direto. Outra caracteristica deste manejo € proporcionar ao solo um meio
heterogéneo quanto a resisténcia ao crescimento radicular, pois, mesmo apresentando
zonas de maior resisténcia, as raizes iréo se desenvolver nos espagos Porosos com
menor resisténcia, caracterizados por planos de fragueza que se formam ou inclusive
pelos canais de raizes que acumulam no solo ao longo das safras (BAYER et al.,
2006b).

Nos processos biolégicos, a matéria organica atua como fonte de energia
aos microrganismos, incrementando a vida bioldgica do solo tanto em quantidade
quanto em profundidade (VOSS e SIDIRAS, 1985; COLOZZI FILHO e ANDRADE,
2006). Portanto, a manutencdo de altos teores de matéria organica nos solos € muito
importante porque garante a atividade dos microorganismos no solo, que é fundamental
a ciclagem dos nutrientes. Todos 0s nutrientes presentes nos tecidos vegetais sdo
posteriormente mineralizados no solo pelos microorganismos, sendo lentamente
decomposto os residuos vegetais, numa cinética muito favoravel a nutricéo de plantas e
ciclagem, porque desta maneira permite que as plantas, com seu crescimento lento,
aproveitam gradativamente os nutrientes liberados (CERETTA, 2006).

Os agregados do solo sdo compostos de particulas primarias (argila, silte e
areia) e organicas que se aderem umas as outras (KEMPER e ROSENEAU, 1986). A
MOS da estabilidade aos agregados, e estes por sua vez, potencializam os efeitos
guimicos, fisicos e os biolgicos citados anteriormente (MILLER e JASTROW, 1992;
FOSTER, 1994), e ainda, podemos adicionar neste ultimo efeito, o beneficio desses
agregados em funcionar como micro-habitats para os microrganismos do solo, onde
encontram os nutrientes e ficam protegidos contra a predacéo e dessecacdo (MENDES
et al., 2003).

Um fato preocupante € que o acimulo de MOS é facilmente aterado pelo
sistema de mango adotado (MIELNICZUK et a., 2003). Conceicdo et a. (2005)
avaliaram dois experimentos de longa duracdo, onde investigaram o potencial da
matéria organica como indicadora-chave na avaliagdo de sistemas de manejo, utilizando
entre outras metodol ogias o fracionamento granulométrico da MOS. E, nestes trabal hos
puderam ter a confirmacéo de que a MOS e seus atributos avaliados foram eficientes

indicadores para descriminar a qualidade do solo induzida por sistemas de manejo.
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2.3 Estoque de matéria orgéanica do solo

O aumento nos estoques de matéria organica no solo e consequentemente de
carbono e nitrogénio sdo dependentes de varios fatores como: quantidade de palha, tipo
de rotagdo de culturas adotada, grau de revolvimento do solo, clima daregi&o e doses de
fertilizantes aplicadas na lavoura (SILVA e MACHADO, 2000).

Em regides tropicais e subtropicais, onde as condicdes climaticas séo mais
favoravels a decomposicdo microbiana, a quantidade de residuos vegetais necessaria
para manutencdo dos estogues de MOS € muito superior aquela exigida em regides
temperadas (SILVA e MACHADO, 2000; MIELNICZUK et a., 2003).

No SPD, o acumulo de matéria organica no solo deve-se a acdo benéfica e
simulténea entre as maiores taxas de adicéo pela maior producéo de biomassa vegetal,
considerando 0 uso de plantas de cobertura e a rotacéo de culturas, e as menores taxas
de perdas pela erosdo e menor decomposicdo da matéria organica e de residuos, pelo
ndo revolvimento do solo (ANGHINONI, 2007), ou sgja, seu estoque no tempo € o
resultado do balanco entre as adicdes e as perdas no solo (GREENLAND e NYE, 1959;
BAYER et al., 20063).

As principais alteracbes na quimica de solos em plantio direto séo
decorrentes do acumulo de matéria organica no solo. A matéria organica tem maior
reatividade que os minerais do solo pelo grande nimero de grupos funcionais de
superficie, principamente o carboxilico ((COOH), e a ata superficie externa por
unidade de massa de particulas (ASE) (BAYER et al., 2006a).

Os estoques de nitrogénio do solo sdo controlados especiamente pelas
condicdes climéticas e pela vegetacdo (STEVENSON, 1994). Devendo-se assim, incluir
leguminosas na rotacdo de culturas e implantar espécies com maior producéo de
fitomassa para manter esse estoque positivo (MIELNICZUK et al., 2003).

Bayer et a. (2003) numa &rea experimental onde utilizavam o plantio
convencional por 23 anos, observaram, neste periodo, uma reducdo de 50-60% nos
estoques originais de carbono organico e nitrogénio total do solo, onde em seu estudo
incluiu leguminosas intercalares a0 milho sob preparo reduzido observaram uma
recuperacdo parcial do estoque de matéria organica do solo, destacando entre as
leguminosas a mucuna-cinza e o feijdo-de-porco. Com a recuperacdo dos estoques de
matéria organica do solo houve reflexo positivo na CTC, além dos efeitos benéficos ao

ambiente pelo sequestro de carbono no solo.
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Mielniczuk et a. (2003) citam dois trabalhos de longa duracdo, um deles
realizado por Paustian et a. (1992) na Suécia, em clima temperado, onde foi necessério
adicionar, em sistema de revolvimento manual, apenas 1,5 t ha' ano™ de carbono
fotossintetizado para manter os estoques de carbono orgénico que o solo apresentava no
infcio do experimento (32,28 t ha). O outro experimento, realizado por Lovato (2001),
no sul do Brasil, foi necessério adicionar 8,5 t ha' ano™* de carbono para a manutencéo

do estoque inicial de carbono organico do solo (32,55 t ha'l).

2.4 Fracionamento da matéria organica do solo

Dada a importancia da matéria organica do solo, é fundamental a
quantificacéo das fragbes que as compbOem para a compreensdo dos pProcessos
pedogenéticos que refletem ou induzem as propriedades dos solos (PEIXOTO, 1997).

A matéria organica do solo é todo o carbono orgéanico presente no solo
(ROSCOE e MACHADO, 2002; ROSCOE ¢t al., 2006) em um heterogéneo conjunto
de materiais organicos diferindo em composicdo, grau de disponibilidade para a
microbiota e fungdo no ambiente (CARTER, 2001). Os diversos tipos de fracionamento
de solo utilizados em estudos de MOS procuram separar fragbes homogéneas quanto a
natureza, dinamica e funcéo, mas ao mesmo tempo suficientemente diferentes umas das
outras (CHRISTENSEN, 2000).

Os métodos de fracionamento quimico sdo bem conhecidos, porém, mais
destrutivos do que os métodos fisicos (CHRISTENSEN, 2000), e tem pouco contribuido
para a identificacdo de ateracOes das fracbes da MOS decorrentes da adocéo de
diferentes sistemas de mango do solo e, de modo distinto, ao longo do tempo
(CAMBARDELLA eELLIOTT, 1992; ROSCOE e BUURMAN, 2003)

Existe uma forte tendéncia em adotar métodos fisicos para o fracionamento
de solo, em estudos da matéria organica, diante das crescentes evidéncias de que eles
possi bilitam a separacdo de reservatorios na MOS mais rel acionadas com suas funcdes e
estrutura da matéria organica in situ (CHRISTENSEN, 2000; ROSCOE e MACHADO,
2002), possibilitando classificala quanto a sua dindmica e funcionalidade (SALTON et
al., 2005).

A escolha do método de fracionamento do solo, em estudo da matéria

organica, depende do objetivo da pesquisa. Se for verificar a degradagdo do solo, onde
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busca confirmar se determinado uso do solo esté4 conduzindo a uma maior ou menor
qualidade ambiental, tanto o fracionamento fisico densimétrico quanto o fracionamento
fisico granulomeétrico podem atender as questées do estudo (ROSCOE e MACHADO,
2002).

O método granulométrico é empregado de duas formas. uma para a
separacdo de complexos organo-minerais (COM) secundérios (agregados de diferentes
classes de tamanho), relacionando a MOS com a agregacéo e estabilidade de agregados,
e a outra, para a separagdo de COM-primarios, quantificando os compartimentos da
MOS (CHRISTENSEN, 1992; 2000).

O fracionamento do solo em COM-primarios basela-se na hipétese de que,
devido a diferenca na composicao mineral0gica, as particulas em cada classe textural do
solo associam-se de forma distinta com a MOS, concluindo que 0s minerais organicos
em cada uma dessas classes diferem em composicdo, funcdo e dinamica
(CHRISTENSEN, 1992). Portanto, neste fracionamento, a MOS é subdividida em:
matéria organica particulada (MOP), correspondente a fragdo do tamanho da particula
de arela (>53 um), e a matéria organica associada aos minerais (MOM), correspondente
afracdo do tamanho das particulas de silte e argila (<53 pm) (SALTON et a., 2005).

A MOP é constituida basicamente de matéria organica nao-complexada
(MONC) (ROSCOE e MACHADO, 2002). Predominam nesta fracdo, residuos
organicos em estagios iniciais de decomposicdo, sendo possivel, a identificacéo de
fragmentos de materia vegetal, hifas flngicas e exoesgueletos da fauna
(CHRISTENSEN, 2000). No fracionamento fisico granulométrico, quantifica o carbono
organico total associado a estafracéo areia (ROSCOE e MACHADO, 2002).

Esta fracdo particulada é a parte labil da MOS, aquela que corresponde
prontamente aos sistemas de mangjo do solo, especiamente ao aporte de material
organico ao solo e operacdes de preparo do solo, que alterem os fluxos de &gua e ar no
interior do solo (SALTON et al., 2005).

A MOM é praticamente constituida de COM (CHRISTENSEN, 1992),
podendo ser encontrada MONC nestas fragOes, porém com diferencas na composi¢éo e
disponibilidade nas diferentes classes textuais (BALDOCK et a., 1992). Esta fracéo
associada apos minerais do solo € aguela mais estével, ndo apresentando sensibilidade
imediata as alteragdes em préticas de mangjo do solo, constituindo num estoque de
carbono ameédio e longo prazo (SALTON et al., 2005).
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2.5 Carbono do solo

O carbono orgénico € o principal componente da matéria organica (BAY ER
e MIELNICZUK, 1997; SILVA e MENDONCA, 2007), logo, seu teor total no solo
(COT) é considerado um dos mais importantes indicadores da qualidade do solo, por
alterar a dindmica de nutrientes, propriedades fisicas e biolégicas e as caracteristicas
produtivas do solo (GRAPEGGIA JUNIOR et al., 2002).

O né&o revolvimento do solo e a adicdo dos residuos das culturas na
superficie do solo, no sistema plantio direto, desencadeiam inimeros processos fisicos,
guimicos e biolégicos fortemente inter-relacionados, geramente sinérgicos entre si,
como € 0 caso dos processos que levam ao aumento da estabilidade dos agregados e dos
estoques de matéria organica no solo. O carbono organico € que determina maior
estabilidade de agregados, e esta, por sua vez, maior protecdo fisica da matéria organica.
Estabelece-se, assim, uma relagdo causa-efeito entre agregacdo e a matéria organica
(SIX et al., 1999; BALESDENT et d., 2000).

A dinémica do carbono no solo se inicia na adi¢éo de carbono ao solo pelas
culturas, sendo que uma parte é prontamente decomposta e perdida para a atmosfera
como gas carbbnico, e a outra passa a constituir a MOS, onde a quantidade desta é
influenciada por fatores climaticos, espécie da planta e sistema de manejo do solo, entre
outros. A MOS pode permanecer no solo e redlizar suas véarias e importantes funcoes,
ou ter dois destinos que também dependera do ambiente e da forma de mangjo: um é a
saida por erosdo e/ou lixiviagdo, e o outro, considerado principal, o carbono tem como
destino a atmosfera, decorrente da atividade dos microrganismos do solo. A intensidade
da decomposicdo da MOS esta relacionada com vérios fatores como: tipo do solo
(textura e mineralogia), ocorréncia e magnitude dos mecanismos de protecéo presentes
(agregacéo e interacdo com minerais) (SALTON et al., 2005).

As raizes sdo 6rgaos heterotroficos das plantas (com poucas excegdes), por
isto os gastos com C no sistema radicular € uma limitagdo priméria para o crescimento
de plantas cultivadas, comuns em solos com baixa disponibilidade de nutrientes
(NIELSEN et a., 1999). Até 60% do carbono fotoassimilado pode ser consumido pelo
sistema radicular, sendo metade deste utilizado na respiracéo, e o restante, para a
formacdo de tecidos e do mucigel, e exsudacéo radicular (MOREIRA E SIQUEIRA,
2002).
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2.6 Nitrogénio do solo

O nitrogénio (N) esta entre os nutrientes que mais limitam a agricultura no
Cerrado (VARGAS et al., 2002), pois, € o macro nutriente absorvido em maior
quantidade pelas culturas (com excecdo das Fabéceas que o obtém por associacdo
simbidtica) (RAIJ, 1991; BAYER e FONTOURA, 2006), € um dos que determinam o
crescimento das plantas (PERIN et al., 2004), e tem consideravel valor econdmico
(RAIJ, 1991).

A matéria organica do solo é um importante reservatério de formas
potencialmente disponiveis de nitrogénio para os vegetais (mais de 95%), sendo que,
sua mineralizacéo é responsavel pela conversdo de 2 a5% do N organico em N mineral,
e regulada pelo uso e manejo do solo (D’ ANDREA et al., 2004).

Portanto, o nitrogénio esta presente no solo na forma de matéria orgéanica ou
mineralizado, e no Bioma Cerrado, pode ser esgotado pela combinagéo da forma de
cultivo com a atividade bioclimética, que aceleram os processos de decomposicéo da
matériaorganica (VARGAS et a., 2002).

E denominada de mineralizagio a transformacio de N organico (residuos
vegetais e MOS) em mineral, e de imobilizag&o, aincorporagdo de formas de N mineral
(NH;Y e NO3) na biomassa microbiana. Ambos 0S pProcessos ocorrem
concomitantemente no solo, embora a intensidade de cada um dependa do tipo de
residuo vegetal em decomposicéo (AITA, 2003).

A dindmica do nitrogénio no solo é bastante complexa, pois, este nutriente
apresenta alta mobilidade no solo e também tem sua disponibilidade afetada fortemente
pelo tipo de residuo vegetal em decomposicdo (AITA, 2003). A ciclagem do nitrogénio
€ muito favorecida pelos altos teores de matéria organica nos solos, havendo a
possibilidade de economia de fertilizantes nitrogenados, quando os manegos dos
residuos vegetais e da MOS forem feitos pensando no aporte de nitrogénio as culturas
(CERETTA, 2006).

O plantio direto, quando comparado com o convencional, favorece diversos
organismos benéficos a agricultura, incluindo as bactérias fixadoras de N, (HUNGRIA
et a., 1997). A maior estabilidade na fixagdo do nitrogénio neste manejo esta
relacionada com o fato de a planta e o simbionte estarem menos sujeitos a perda de agua
e oscilacOes térmicas (VARGAS et d., 2002; CALEGARI, 2006).
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Entre as espécies utilizadas para o sistema de cultivo, as Fabaceas se
destacam por formarem associagBes simbisticas com bactérias fixadoras de No,
resultando num aporte de quantidades expressivas deste nutriente ao sistema sol o-planta
(PERIN et d., 2003).

No Cerrado, a rotagdo de fabaceas com gramineas tem demonstrado maior
eficiéncia conservacionista e econdmica, e ainda apresenta a vantagem de reduzir ou
evitar aimobilizacdo de N (VARGAS et a., 2002). Roscoe et al. (2006) sugere que sgja
colocada mais de uma cultura fixadora de nitrogénio no esquema de rotacéo, pois o
balanco positivo de nitrogénio no sistema ird favorecer o acimulo de MOS pela maior
produtividade das gramineas na rotacdo, visto que essas sdo extremamente responsivas
ao nitrogénio.

Lopes et a. (2004) observaram um aumento de 0,5 a 1,5% de nitrogénio na
camada de 0 a 10 cm, em cerca de 10 anos no Sul do Brasil, o que resulta num
armazenamento de nitrogénio no solo, pois a MOS tem em torno de 5% de nitrogénio
em sua composic¢ao, tendo uma relacdo direta com as entradas e saidas de nitrogénio do

sistema

2.7 Relagdo carbono/nitrogénio da matéria orgéanica do solo

O entendimento do ciclo da matéria organica, no sistema solo-planta, gjuda
a compreender 0 processo de equilibrio da relagdo C/N e aimportancia do seu papel na
manutencdo da qualidade do solo, da agua e do ar. Pois, o acimulo e a persisténcia dos
residuos vegetais na superficie do solo dependerdo da quantidade de biomassa
produzida e de sua velocidade de decomposicdo, que tem funcdo direta com a sua
relacdo C/N, a presenca de umidade, a variagdes de temperatura e a propria atividade
biol6gicado solo (MUZILLI, 2006).

No SPD, arelacéo C/N assume uma importancia ainda maior devido ao fato
de que a decomposicdo da palha pode ocorrer durante todo o ciclo de desenvolvimento
da cultura e, portanto, em algum momento podera ocorrer deficiéncia de nitrogénio para
as culturas, ocasionada por uma imobilizacdo temporaria na biomassa microbiana. Isto
ocorre porque o plantio direto estimula biomassa mibrobiana, aumentando a
respiracdo (taxa de liberacdo de CO,;) e a demanda por elementos minerais

(especidmente 0 NO3) e, por consequéncia, favorecem toda a rede de processos
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biologicos no solo relacionados & mineralizacd e a reciclagem de nutrientes
(COLOZZI FILHO e ANDRADE, 2006).

Para contornar esta deficiéncia de N, Muzilli (2006) recomenda que
equilibre arelacdo C/N no solo. Para isto, é necessario que nos primeiros 2 a 3 anos de
implantagdo do SPD sga priorizada o cultivo de gramineas, que promovera uma
cobertura mais duradoura e estével, a “construgdo” do teor de C-orgéanico no solo e
controle de plantas invasoras, mas, havera maior necessidade de adubacéo nitrogenada,
pela maior atividade microbiana. E ap0s 4 a 5 anos de implantacdo do sistema, deve ser
priorizada a aternéncia das gramineas com espécies leguminosas, onde restabel ecerda
um equilibrio na relagdo C/N e uma maior liberagdo de N ao sistema solo-planta,
resultando numa demanda menor de adubac&o nitrogenada.

Jantalia et al. (2006) citam varios exemplos de estudos que encontram
maiores acumulos de C no solo em rotagdes de cultura, sob plantio direto, utilizando
leguminosas ao longo dos anos, chegando ao consenso de que a maior producdo das
culturas em rotacdo se da pela maior disponibilidade de N no solo, resultante da
decomposicdo de seus residuos, derivados da fixacdo biolégica do N, atmosférico.
Ainda afirmam que, o principa efeito sobre a acumulagdo de C no solo pode ndo ser
totalmente devido ao aporte de residuos produzidos nestes sistemas, mas também, que
existiaN disponivel para atender a demanda das culturas, e um excedente para compor a
matéria organica do solo.

Avaliando o efeito das palhas de milho e lab-lab, dois tipos de manejos do
solo e da presenca de uma fonte externa de N, Marques et a. (2000) concluiram que a
disponibilidade do N e o tempo de imobilizacdo apds adicéo de residuo cultural, sdo
alterados por causa darelacéo C/N destes residuos e do manejo de solo.

A proporcéo de N acumulado na cultura da soja manejada sob SPD € muito
semelhante a da exportada pela cultura, deixando assim, no solo, baixas quantidades de
N para as culturas subsequentes, e para acumular 1 mg ha* de C no solo na forma de
MOS é necessério pelo menos 80 Kg N ™ (ALVES et al., 2003).

Como visto, sistemas de manejo conservacionistas aumentam o contetdo de
carbono (C) e nitrogénio (N) organico do solo. Todavia, os efeitos sobre a fragdo |4bil
da matéria organica do solo (MOP) ainda sdo pouco conhecidos, especiamente em
ambiente tropical (PINHEIRO et a., 2004).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

Esta pesquisa faz parte de um experimento de longa duracdo que teve inicio
em 1997, envolvendo producdo de gréos baseada em sistemas de rotacdo e sucessdo de
culturas, no SPD, implantado na Fazenda Experimental de Ciéncias Agrérias, da
Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD, localizada no municipio de
Dourados - MS (Latitude 22°14’S e Longitude 54°49'W e 452 m de dtitude). Deve-se
sdlientar que a Ultima calagem realizada na area experimental foi no ano de 1999,
utilizando-se umatonelada por hectare de calcario filler (PRNT= 86%), aplicado alanco
na superficie do solo.

O solo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), textura
muito argilosa (80% de argila, 14% de silte e 6% de areia), originalmente sob vegetacdo
de cerrado.

Segundo a classificagdo climética de Kdpppen, o clima € mesotérmico
umido do tipo Cwa, com temperaturas e precipitagdes médias anuais variando de 20 a
24°C e 1250 a 1500 mm, respectivamente (MATO GROSSO DO SUL, 1990).

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com trés
repeticbes, e os tratamentos organizados num esquema fatorial 5x4, sendo cinco
sistemas de rotagdo de culturas (Tabela 1) e quatro profundidades do solo (0-5, 5-10,
10-15, 15-20 cm), totalizando 20 tratamentos e 60 parcel as.

Em cada parcela, com 36 m de comprimento por 11 m de largura (396 m?),
foram semeadas as culturas de outono-inverno e de verdo. O sistema de rotacéo
considerado teve inicio com as culturas de outono-inverno, foram semeadas no ano de
2006 no dia 26 de abril, no ano de 2007, no dia 02 de maio e no ano de 2008, no dia 06

de maio. Todas as espécies foram semeadas mecanicamente, sendo utilizada para
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semeadura do girassol (Helianthus annus), uma semeadora equipada com trés linhas,
espacadas entre s de 0,9 m, regulada para distribuir sete sementes por metro linear.

Para semeadura da braguiaria (Brachiaria ruzizienses), aveia preta (Avena
stringosa), do nabo forrageiro (Raphanus sativus L), da ervilhaca peluda (Vicia villosa
Roth) e das misturas de sementes, foi utilizada uma semeadora modelo TD 300,
equipada com 17 linhas, espagadas entre st de 0,17 m. Para a aveia preta, 0 espacamento
entre linhas foi de 0,17 m, com densidade de 50 sementes por metro linear. Tanto paraa
ervilhaca peluda como para o nabo forrageiro, foi utilizado espacamento de 0,34 m
entre linhas, com 20 sementes por metro linear. Para a semeadura da aveia preta +
ervilhaca peluda, foi utilizada uma proporcéo de 80 kg de sementes de aveia preta e 20
kg de sementes de ervilhaca peluda. Para a mistura de aveia preta + ervilhaca peluda +
nabo forrageiro foi feito pela mistura fisica das sementes na proporcéo de 70%, 20% e
10% respectivamente. A mistura foi semeada em espacamento de 0,17 m, com uma
densidade de 40 sementes por metro linear. No més de agosto foi feito o mangjo
mecanico das culturas com rolo-faca. A aveia preta e o nabo forrageiro estavam nafase
de gréo pastoso e a ervilhaca peluda estava em pleno florescimento.

A soja foi semeada no inicio de novembro, sendo utilizada a variedade CD
202 no ano de 2006 e a variedade CD 219 RR no ano de 2008. Para ambas as
variedades, foi utilizado um espacamento de 0,45 cm, com 14 sementes por metro linear
e uma adubagao 300 kg ha* da férmula 00-20-20.

Para a semeadura do milho, foi utilizado o hibrido DKB 390 semeado
mecanicamente no dia 27 de outubro de 2007, com espacamento de 0,9 m e uma
populacdo de 55.000 plantas por hectare. A adubacdo de semeadurafoi feitano sulco na
dose de 300 kg ha’ da férmula 08-20-20 e na fase de seis folhas completamente
desenvolvidas foi feita adubacso de cobertura com 90 kg ha™* de N, tendo como fonte a

uréa.
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Tabela 1: Sistemas de rotacdo de culturas com as espécies de verdo e de inverno no

periodo de 2006 a 2008.
Sistemas de Ano

rotacGiode ..o 2006.....ccccceies e 2007 .ccciiiiies s 2008........
culturas inverno verdo inverno veréo inverno veréo

1 ept+av+nb soja nabo forrageiro milho ep+av+nb soja

2 girassol soja ept+av+nb milho girassol soja

3 aveiapreta soja girassol milho aveiapreta soja

4 av+ep soja braquiaria milho braquiaria soja

5 e soja e milho ep soja

Legenda: ep=ervilhaca peluda; av=aveia preta; nb=nabo forrageiro
Obs.: as rotacfes de 2000 a 2005 estdo no anexo 1 e 2.

3.3 Amostragens do solo

As amostras de solo foram coletadas em todas as parcel as experimenta's no
més de julho de 2009, nas profundidades de 0 a5; 5 a 10; 10 a 15 e 15 a 20 cm. Foram
abertas seis pequenas trincheiras por tratamento/repeticéo, utilizando-se uma pa reta e
com o auxilio de uma chapa metdlica foram retiradas as amostras simples do perfil, e a
partir destas, uma amostra composta por profundidade. ApGs a coleta as amostras de
solo foram secas a0 ar e encaminhadas ao Laboratorio de Solo da UFGD, onde foram
passadas em peneirade 2 mm e realizada as analises de fertilidade e fracionamento da
matéria organica.

Para determinacéo da densidade do solo foram usados anéis de 95 cm?®, com
amostrador tipo Uhland. Com guda de uma faca foi retirado o anel e removido o
excesso de terra, até iguaar as bordas do anel. O solo obtido foi transferido para um
recipiente e levado a secar em uma estufa de circulaco forcada a 105°C até obter massa

constante e depois foi pesado.

3.4 Determinacdes do solo

3.4.1 Fertilidade do solo
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As amostras apos serem peneiradas foram submetidas as determinagdes dos

atributos quimicos, conforme metodol ogia descrita em Embrapa (1997) (Tabela 2).

Tabela 2: Vaores médios dos resultados das analises quimicas do solo realizada por

sistemas de rotac&o de culturas, nas subcamadas da superficie, em 20009.

Rotacdo de

Cultura*

Prof. MO pH pH P K Al Ca Mg H+AlI CTC \%
cm  gkg! CaCl, SMP mgdm® mmolcdm 2., %

0-5 351 4,9 6,1 34,7 123 06 416 282 51,7 1338 614
5-10 27,0 47 57 26,5 6,2 16 328 200 727 1317 448
10-15 20,3 45 57 191 39 14 290 153 700 1281 400
15-20 18,9 4,7 5,8 7,1 25 20 279 156 80,7 1168 37,0

0-5 359 4.4 6,0 45,9 106 08 386 250 650 1392 533
5-10 27,7 45 57 28,8 59 16 305 163 640 1267 416
10-15 252 45 58 15,8 4,3 13 310 152 61,7 1200 443
15-20 22,2 45 59 5,6 29 18 280 143 733 1108 389

0-5 42,0 4.9 6,0 40,3 130 07 389 263 580 1363 574
5-10 278 45 57 32,3 6,6 18 297 169 760 1291 411
10-15 255 4,6 57 26,5 4,9 14 302 147 66,7 1236 422
15-20 24,2 4,6 58 75 3.8 22 280 141 76,7 1154 380

0-5 47,1 4.8 6,0 39,1 99 06 40,7 279 557 1341 585
5-10 338 4,7 59 24,0 5,8 12 357 227 640 1282 50,1
10-15 357 4,7 58 144 4,0 14 291 171 613 1212 426
15-20 232 4,6 59 4,8 2,8 14 274 154 710 1069 414

0-5 39,7 4,8 6,1 47,2 87 05 383 268 503 1241 594
5-10 29,8 4.4 57 28,2 6,1 14 273 174 727 1235 412
10-15 26,9 4.6 57 11,7 4.6 12 296 149 630 1109 432
15-20 232 4,7 59 51 34 18 263 151 760 1220 377

*Sistema 1: ervilhacat+aveia+nabo/ soja/ nabo/ milho/ ervilhacataveiatnabo/ soja;
Sistema 2: girassol/ soja ervilhacataveiat+nabo/milho/ girassol/ soja;
Sistema 3: aveial sojal girassol/ milho/ aveial soja;
Sistema 4: ervilhacat+aveial sojal braquiarial milho/ braguiéria/soja;
Sistema 5: ervilhacal soja ervilhacal milho/ ervilhacal soja.

No Anexo 3 estdo os teores de matéria organica do ano de 2000 a 2007 nas

mesmas parcelas. E no Anexo 4 e 5, estdo apresentados a massa seca das culturas de

inverno e verdo de 2000 a 2008, onde as palhas das culturas de outono-inverno foram

amostradas no florescimento pleno, antes de serem manejadas, com excegdo do girassol,

que foi amostrado imediatamente ap0s a colheita dos gréos. A massa seca do milho e da

soja foram determinadas apds a colheita, préoximo da semeadura das culturas de inverno.
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3.4.2 Fracionamento fisico da matéria organica

Para o fracionamento fisico da matéria organica foi utilizado o método
granulométrico descrito por Cambardella e Elliott (1992), com a alteracéo de utilizar
como agente dispersante o hidroxido de sddio (NaOH) 0,1N na proporcéo 5:1 (solo:
solucdo) (NUNES et al., 2008), visando distinguir a fragdo particulada da associada aos
mineiras. Foram pesadas 50 g de amostra de solo, colocado em um recipiente,
adicionado 10 ml de NaOH e 120 ml de &gua destilada, e posteriormente foi colocado
em agitacdo lenta por 16 horas. Apés dispersdo, a amostra foi passada em peneira de 53
pum com auxilio de jato d’ agua destilada. A fragdo retida, constituida de arela grossa e
fina, corresponde a fracdo particulada (MOP), e a frac8o ndo retida, congtituida de
material de tamanho correspondente a silte e argila, por conseguinte, corresponde a
frac8o associada aos minerais do solo (MOM). As amostras de MOP foram secas em
estufa de circulagdo forcada a 50°C até massa constante, pesadas e posteriormente
moidas em almofariz de &gata até atingir homogenei dade granulométrica e de cor.

3.4.2.1 Carbono na fracgéo particulada da matéria organica

A determinag@o dos teores de carbono na fragdo particulada da matéria
organica (C-MOP) foi feita pela combustdo por via umida (WALKLEY e BLACK,
1934), e posteriormente, foi calculado considerando-se a massa de cada fracéo,

representada em gramas de carbono por quilograma de particulas maior do que 53 um
(gkg ™.

3.4.2.2 Nitrogénio na fracdo particulada da matéria organica

A determinagdo dos teores de nitrogénio na fracdo particulada da matéria
organica (N-MOP) foi redlizada segundo o méodo semi-micro-Kjeldahl
(MALAVOLTA, 1997), e posteriormente, foi calculado considerando-se a massa de
cada fracéo, representada em gramas de nitrogénio por quilograma de particulas maior

do que53 um (g kg ).
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3.4.2.3 Carbono e nitrogénio associados aos minerais do solo

O carbono e o nitrogénio associados aos minerais do solo (C-MOM e N-
MOM respectivamente) foram cal culados pela diferenca dos valores totais obtidos nas
amostras sem dispersdo quimica com os valores obtidos nas amostras da matéria
organica particulada, respectivamente (CAMBARDELLA eELLIOTT, 1992).

3.4.3 Densidade do solo

A densidade aparente foi determinada por meio do méodo do anel
volumétrico (EMBRAPA, 1997). Apds secagem em estufa, obtemos a massa e
dividimos esta pelo volume ocupado pelas particulas e poros obtendo a densidade do
solo. Os valores médios da densidade do solo por rotacdo de cultura e por profundidade

amostrada estéo na Tabela 3 e 4 respectivamente.

Tabela 3: Vaores médios da densidade na superficie (0-20 cm) de um Latossolo
Vermelho distroférrrico sob diferentes sistemas de rotacéo de culturas (Média

de 12 repeticoes).
Rotagzo de Cultura* Densidade (kg dm )
1 1,24
2 1,27
3 1,24
4 1,27
5 1,32

*Sistema 1: ervilhacataveiatnabo/ soja/ nabo/ milho/ ervilhacat+ave atnabo/ soja
Sistema 2: girassol/ soja ervilhaca+aveiat+nabo/milho/ girassol/ soja;
Sistema 3: aveial sojal girassol/ milho/ aveial soja;
Sistema 4: ervilhacat+aveial sojal braguidrial milho/ braquiéria/soja;
Sistema 5: ervilhacal sojal ervilhacal milho/ ervilhacal soja.

Tabela 4: Vaores médios da densidade de um Latossolo Vermelho distroférrrico sob
rotagdo de culturas nas subcamadas da superficie (Média de 15 repeticoes).

Profundidade (cm) Densidade (kg dm )
0-5 1,09
5-10 1,32
10-15 1,34

15-20 1,31
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3.4.4 Estoques de carbono e nitrogénio
Os estoques de carbono e nitrogénio foram caculados considerando a
camada de solo amostrada e a densidade do solo, conforme Rangel e Silva (2007):
Estoque (t ha®)=[teor (g kg™).espessura (cm).densidade (kg dm)]/10

3.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, para verificagdo dos
efeitos dos sistemas de rotagdo de culturas. As comparagdes das médias foram feitas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se 0 aplicativo computacional
SAEG (SAEG, 2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todas as variaveis estudadas ndo houve diferenca estatistica na interacéo
dos cinco sistemas de rotacdo de culturas com as quatro profundidades (Tabelas 5, 6 e
7). Isto ocorre devido a tendéncia que o sistema plantio direto tem em estabilizar as

propriedades do solo com a adic¢éo dos residuos culturais sem revolvimento do solo.

Tabela 5: Quadrados médios dos teores de carbono orgénico total (COT), carbono na
matéria organica particulada (C-MOP) e carbono associado aos minerais do
solo (C-MOM), e seus respectivos estogques na superficie de um Latossolo
Vermelho distroférrico sob diferentes sistemas de rotacdo de culturas e

profundidades.

FontedevariaGdo ...cccceevviniiennne B 1= o U Estoque .......cccereenee
CoT C-MOP C-MOM CoT C-MOP C-MOM

Bloco 10,379 0,087 8,935 3,251 0,027 2,777
Rotacdo de cultura(RC)  50,776* 0,146™ 53,929* 23,536* 0,070™ 24,165*
Profundidade (Prof.) 283,859  79,316* 75,768* 44,726* 21,491* 15,212*
RC*Prof. 5,613™ 0,066™ 5,168™ 2,215™ 0,025™ 2,085™

Residuo 7,113 0,257 7,179 3,458 0,055 3,517

CV (%) 15,557 25,040 17,723 17,372 19,894 19,686

*: significativo pelo teste F a 5% de probabilidade;
" ndo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade;
CV: Cosficiente de variagao.

Tabela 6: Quadrados médios dos teores de nitrogénio total (NT), nitrogénio na matéria
organica particulada (N-MOP) e nitrogénio associado aos minerais do solo
(N-MOM), e seus respectivos estoques na superficie de um Latossolo
Vermeho distroférrico sob diferentes sistemas de rotagdo de culturas e

profundidades.
FontedevariaGdo . TEOM i e Estoque..............
NT N-MOP N-MOM NT N-MOP N-MOM
Bloco 0,089 0,005 0,054 0,038 0,001 0,025
Rotacéo de cultura (RC) 0,048"™ 0,003™ 0,042™  0,050™  0,001™ 0,039™
Profundidade (Prof.) 2,804* 0,362* 1,171* 0,462* 0,099* 0,149*
RC*Prof. 0,056™ 0,001™ 0,068™  0,021™  0,001"™ 0,025™
Residuo 0,055 0,003 0,055 0,026 0,001 0,026
CV (%) 16,816 38,231 18,635 18,633 33,886 20,288

*: significativo pelo teste F a 5% de probabilidade;
" ndo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade;
CV: Cosficiente de variagao.
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Tabela 7. Quadrados médios da relacdo C/N total, relacdo C/N na matéria organica
particulada (C/N- MOP) e relagdo C/N na matéria organica associada aos
minerais do solo (C/N-MOM) na superficie de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob diferentes sistemas de rotagdo de culturas e profundidades.

Fontedevariagdo Relagd0 CIN......coocevevieenen.
total MOP MOM
Bloco 5,219 33,484 6,237
Rotaco de cultura (RC) 27,067* 35,607™ 32,308*
Profundidade (Prof.) 8,624™ 18,896 "™ 14,578"™
RC* Prof. 5,270"™ 19,223"™ 5,869"™
Residuo 5,485 25,566 6,140
CV (%) 18,620 30,264 20,154

*: significativo pelo teste F a 5% de probabilidade;
" ndo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade;
CV: Cosficiente de variagao.
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Figura 1. Valores médios de carbono organico total (COT), de carbono na matéria organica
particulada (C-MOP) e de carbono associado aos minerais (C-MOM) nos sistema de rotacdo de
culturas 1 (ervilhaca+aveia+nabo/ soja/ nabo/ milho/ ervilhaca+aveia+nabo/ soja), 2 (girassol/ soja/
ervilhaca+aveia+nabo/milho/ girassol/ soja), 3 (aveia/ soja/ girassol/ milho/ aveia/ soja), 4
(ervilhaca+aveia/ soja/ braquiaria/ milho/ braquiaria/soja) e 5 (ervilhaca/ soja/ ervilhaca/ milho/
ervilhaca/ soja).
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Figura 2. Valores médios dos estoques de carbono organico total (COT), de carbono na matéria
orgéanica particulada (C-MOP) e de carbono associado aos minerais (C-MOM) nos sistema de
rotacdo de culturas 1 (ervilhaca+aveia+nabo/ soja/ nabo/ milho/ ervilhaca+aveia+nabo/ soja), 2
(girassol/ soja/ ervilhaca+aveia+nabo/milho/ girassol/ soja), 3 (aveia/ soja/ girassol/ milho/ aveia/
soja), 4 (ervilhaca+aveia/ soja/ braquiaria/ milho/ braquiaria/soja) e 5 (ervilhaca/ soja/ ervilhaca/
milho/ ervilhaca/ soja).

Os teores de carbono total, associado aos minerais do solo, e seus
respectivos estoques foram significativos para as rotagoes de culturas (Tabela 5), sendo
que o sistema de rotacéo 4 (braquiaria/ milho/ braquiarial soja) se destacou com maiores
teores, e 0 menor foi verificado no sistema 1 (nabo/ milho/ ervilhacat+avei at+nabo/soja),
conforme Figura 1 e Anexo 6. O mesmo ocorreu com o estoque de carbono, conforme
Figura2 e Anexo 7.

Como o C € o elemento predominante na composi¢ao da matéria organica,
este elemento é considerado indicador de qualidade do solo, portanto, € imprescindivel
sua avaliacdo no solo. De acordo com tabela de interpretacéo de andlise quimica de solo
do Cerrado, proposto por Sousa e Lobato (2002), na camada de 0-20 cm de solos
cultivados com culturas anuais e com textura muito argilosa, valores menores que 16 g
kg " de carbono consideram baixos, entre 16 e 20 g kg ™ valores médios, e entre 21 a 30
g kg ™ os adequados. Comparando estes niveis com o presente trabalho, apenas o
sistema de rotagdo 1 (nabo/ milho/ ervilhacataveiat+nabo/soja) apresenta baixos teores
de carbono total, e os demais sistemas se enquadram nos teores médios (Figura 1 e
Anexo 6).

O carbono € um elemento essencia para o crescimento das plantas, e néo

s80 encontrados no material de origem do solo, portanto, sua adi¢cdo ao solo é devido a
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presenca de matéria organica, produzida a partir dos residuos deixados pelas culturas

exploradas.
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Figura 3. Valores médios de carbono organico total (COT), de carbono na matéria organica
particulada (C-MOP) e de carbono associado aos minerais (C-MOM) nas profundidades 1 (0-5 cm),
2 (5-10 cm), 3 (10-15 cm) e 4 (15-20 cm).
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Figura 4. Valores médios dos estoques de carbono organico total (COT), de carbono na matéria
organica particulada (C-MOP) e de carbono associado aos minerais (C-MOM) nas profundidades 1
(0-5 cm), 2 (5-10 cm), 3 (10-15 cm) e 4 (15-20 cm).
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Além dos teores de carbono total e associado aos minerais, quando
comparados em profundidade, os valores de carbono na matéria organica particulada
também foram significativos e, de modo gera para estas variaveis, a maior
concentragdo encontra-se nos primeiros 5 cm de profundidade, com grande reducédo até
atingir os 20 cm (Figura3 e Anexo 7). Lopes et a. (2004), em areas onde adotam o SPD
no Sul do Brasil, observaram maior concentragéo de carbono na camada de 0 a 10, com
acentuado decréscimo em profundidade.

Trabaho realizado por Saton et a. (2005), avaliando a matéria organica de
Latossolos Vermelho coletados nos municipios de Dourados, Maracgju e Campo
Grande (MS) sob diferentes formas de manejo, sugere que a utilizagdo de diferentes
sistemas de manejo promove alteraces nos estoques de C do solo, sendo mais intensa
na camada superficial. Verificaram que estas ateracbes sdo influenciadas pela fracéo
particulada da MOS (MOP), cuja dindmica é regulada principalmente pela
disponibilidade de residuos vegetais na superficie do solo.

Na Figura 4 e Anexo 8, observa-se que os estoques de carbono associado
aos minerais, em profundidade, € maior na camada de 5 a 15 cm do que nos primeiros 5
cm e também na camada de 15-20 cm.

O C-MOP e seus respectivos estoques apresentam valores muito menores,
tanto em diferentes sistemas de rotagfes de culturas quanto em profundidade, quando
comparados com os valores de C-MOM (Figura l, 2, 3 e 4). Isto ocorre devido a reduzida
superficie especifica e densidade de carga superficia das areias (particulas >53 um), onde se
encontra a MOP (CHRISTENSEN; BERTELSEN; GISSEL-NIELSEN, 1989), que é a fracéo
gue apresenta pouco ou nenhum material orgénico fortemente ligado, sendo pobre em
complexos organo-minerais (BALDOCK et al., 1992; CHRISTENSEN, 1992). A MOP, por ser
a fracdo 14bil, é facilmente perdida, sendo aquela que primeiramente serd afetada com o0 mau
uso do solo. JaaMOM é o compartimento mais estével, onde se encontra 0 estoque de carbono,
que se alteraa médio e longo prazo.

Nunes et a. (2008), num Latossolo Vermelho distroférrico ha 10 anos sob
SPD, em regido de Cerrado, realizaram o fracionamento da matéria organica deste solo,
e obtiveram valores superiores aos resultados encontrados no presente trabalho (Figura 3
e Anexo 7), usando a mesma metodologia. Paraa COP obtiveram 6,07; 3,70 2,05 g kg™
para as camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 respectivamente, e para a COM, 29,13; 25,13 e

22,33 g kg* para as mesmas camadas.
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Avaliando diferentes usos de mango de solo, num Latossolo Vermelho
distroférrico de Goiania, Freitas et a. (2000) na parcela referente ao plantio direto
encontraram valores proximos aos deste presente trabalho para C fracionado, sendo o
teor de C associado aos minerais 16,3 e 14,8 g kg™ nas camadas de 0-10 e 10-20
respectivamente, e para o C na fragdo particulada os valores foram de 3,5 € 2,0 g kg%,

nas mesmas profundidades.
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Figura 5. Valores médios de nitrogénio total (NT), de nitrogénio na matéria organica particulada
(N-MOP) e de nitrogénio associado aos minerais (N-MOM) nos sistema de rotacdo de culturas 1
(ervilhaca+aveia+nabo/ soja/ nabo/ milho/ ervilhaca+aveia+nabo/ soja), 2 (girassol/ soja/
ervilhaca+aveia+nabo/milho/ girassol/ soja), 3 (aveia/ soja/ girassol/ milho/ aveia/ soja), 4
(ervilhaca+aveia/ soja/ braquiaria/ milho/ braquiaria/soja) e 5 (ervilhaca/ soja/ ervilhaca/ milho/
ervilhaca/ soja).
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Figura 6. Valores médios dos estoques de nitrogénio total (NT), de nitrogénio na matéria organica
particulada (N-MOP) e de nitrogénio associado aos minerais (N-MOM) nos sistema de rotacéo de
culturas 1 (ervilhaca+aveia+nabo/ soja/ nabo/ milho/ ervilhaca+aveia+nabo/ soja), 2 (girassol/ soja/
ervilhaca+aveia+nabo/milho/ girassol/ soja), 3 (aveia/ soja/ girassol/ milho/ aveia/ soja), 4
(ervilhaca+aveia/ soja/ braquiaria/ milho/ braquiaria/soja) e 5 (ervilhaca/ soja/ ervilhaca/ milho/
ervilhaca/ soja).

Os teores de nitrogénio total, na matéria organica particulada e associados
aos minerais, e seus respectivos estoques nao foram significativos para as rotacoes de
culturas, mas foram significativos quando comparados em profundidades (Tabela 6).

O nitrogénio esta entre os elementos essenciais para 0 crescimento das
plantas e ndo é encontrado no material de origem do solo. A adicdo deste nutriente ao
solo € devido a presenca de matéria organica e de espécies de fabaceas, que realizam

associagdes simbiGticas com bactérias fixadoras do nitrogénio atmosférico.
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Figura 7. Valores médios de nitrogénio total (NT), de nitrogénio na matéria organica particulada
(N-MOP) e de nitrogénio associado aos minerais (N-MOM) nas profundidades 1 (0-5 cm), 2 (5-10
cm), 3 (10-15 cm) e 4 (15-20 cm).
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Figura 8. Valores médios dos estoques de nitrogénio total (NT), de nitrogénio na matéria orgénica
particulada (N-MOP) e de nitrogénio associado aos minerais (N-MOM) nas profundidades 1 (0-5
cm), 2 (5-10 cm), 3 (10-15cm) e 4 (15-20 cm).

O N e seus respectivos estoques avaliados na fragdo particulada, como o

carbono, também apresentam valores muito menores — tanto em diferentes sistemas de
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rotacOes de culturas quanto em profundidade — do que na frag&o associada aos minerais
(Figura5, 6, 7 e 8), pois sdo pobres em complexos organo-minerais.

Verificaase naFigura7 e 8, e no Anexo 9 que os maiores valores medios de
N total e fracionado, e seus respectivos estogues, estdo na camada de 0-5 cm, se
destacando entre as demais camadas.

Num Latossolo Vermeho distroférrico de Goiania, Freitas et a. (2000)
avaliaram diferentes usos de manejo de solo, e no plantio direto encontraram valores
proximos aos do presente trabalho para N fracionado, sendo o teor de N associado aos
minerais 1,03 e 0,95 g kg™ nas camadas de 0-10 e 10-20 cm respectivamente, e, para o
N dafracdo particulada 0,19 e 0,11 g kg™ nas mesmas profundidades.
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Figura 9. Valores médios da relacdo C/N total, da relagdo C/N na matéria orgénica particulada
(C/N-MOP) e da relacdo C/N associada aos minerais (C/N-MOM) nos sistema de rotacdo de
culturas 1 (ervilhaca+aveia+nabo/ soja/ nabo/ milho/ ervilhaca+aveia+nabo/ soja), 2 (girassol/ soja/
ervilhaca+aveia+nabo/milho/ girassol/ soja), 3 (aveia/ soja/ girassol/ milho/ aveia/ soja), 4
(ervilhaca+aveia/ soja/ braquiaria/ milho/ braquiaria/soja) e 5 (ervilhaca/ soja/ ervilhaca/ milho/
ervilhaca/ soja).
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Figura 10. Valores médios da relagdo C/N total, da relacdo C/N na matéria organica particulada
(C/N-MOP) e da relagdo C/N associada aos minerais (C/N-MOM) nas profundidades 1 (0-5 cm), 2
(5-10 cm), 3 (10-15 cm) e 4 (15-20 cm).

Entre as relacbes C/N avaliadas, foram significativas as relagdes C/N total e
a C/N-MOM quando comparada nas diferentes rotagcOes de culturas (Tabela 7), e para
ambas, o maior valor foi encontrado no sistema onde tinha bragui&ria no inverno
(sistema 4), conforme Figura 9 e Anexo 10. Isto ocorreu, possivelmente, devido aos
residuos de gramineas terem a relacdo C/N mais ata e, consequentemente, uma
decomposi¢do mais lenta. Segundo Muzilli (2006), espécies da familia das gramineas
atuam de forma mais eficaz para promover a formagdo de agregados, tanto pela agdo
direta das raizes como pelo suprimento de residuos organicos mais duradouros e
estavels.

O equilibrio da relagdo C/N é muito importante para a matéria organica e o
seu papel na qualidade do solo. A melhor alternativa para este equilibrio € a alternancia
ou consorcio de gramineas com outras espécies, principalmente as fabaceas (MUZILLI,
2006).

A relagdo C/N de todos os tratamentos esté abaixo de 20 (Figura 9 e 10), o
gue, consequentemente, de acordo com Azevedo (2006), havera um excesso de N no
residuo, que sera mineralizado e desprezado pelos microrganismos, permanecendo

disponivel paraas plantas ja num primeiro momento.



Trabalho redlizado por Silva (2007) na mesma area experimental, com
amostras de solo coletadas no ano de 2005 e 2006, os resultados das médias obtidos
para as mesmas variavei s foram muito proximas das deste trabalho, tanto nas diferentes

rotacfes quanto nas subcamadas da superficie.
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5 CONCLUSAO

Os teores de carbono na matéria organica particulada e seu estogue no solo
ndo sdo influenciados pelos diferentes sistemas de rotagdo de culturas utilizados neste
trabal ho;

A rotacdo de cultura 4 (ervilhacataveiad soja braquiariad milho/
braquidria/soja) proporciona maiores teores de COT, C-MOM e seus respectivos
estoques no solo;

A maior concentracdo de COT, C- MOP e C-MOM é verificado na
profundidade de 0 a5 cm;

Os teores de nitrogénio no solo ndo sdo influenciados pelos diferentes
sistemas de rotagéo de culturas;

Na profundidade de O a 5 cm ocorre a maior concentragdo nos teores de
NT, N- MOP e N-MOM;

A relacdo C/N totd e da MOM é maior na rotagdo de cultura 4
(ervilhacat+aveial sojal braquiarial milho/ braquiéria/soja).
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7 ANEXOS

Anexo 1. Sistemas de rotacdo de culturas com as espécies de verdo e de inverno no

periodo de 2000 a 2002.
Sistemas de Ano

rotaciode ... 2000....cccciies e 2001..c.cciiiies s 2002........
culturas inverno verdo inverno veréo inverno veréo

1 ept+av+nb soja nabo forrageiro milho ep+av+nb soja

2 girassol soja ept+av+nb milho girassol soja

3 aveiapreta soja girassol milho aveiapreta soja

4 av+ep soja nabo forrageiro milho av+ep soja

5 e soja e milho ep soja

Legenda: ep=ervilhaca peluda; av=aveia preta; nb=nabo forrageiro

Anexo 2. Sistemas de rotacdo de culturas com as espécies de verdo e de inverno no

periodo de 2003 a 2005.
Sistemas de Ano
rotaciode ..o 2003...cciiiiis e 2004....cciiies s 2005........
culturas inverno veréo inverno veréo inverno veréo
1 nabo forrageiro  milho ept+av+nb soja nabo forrageiro  milho
2 ep+av+nb milho girassol soja ep+av+nb milho
3 girassol milho aveiapreta soja girassol milho
4 nabo forrageiro  milho av+ep soja nabo forrageiro  milho
5 ep milho e soja ep milho

Legenda: ep=ervilhaca peluda; av=aveia preta; nb=nabo forrageiro
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Anexo 3: Teores de matéria organica em funcédo de diferentes rotagdes de culturas em
cinco profundidades, nos anos de 2000 a 2007.

Rotacdo de  Prof.

Matéria organica (g.kg?)

Cultura* (cm) 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
0-2,5 29,3 35,6 381 38,8 37,0 39,2 39,6 40,1

2,55 27,9 31,9 32,7 30,1 33,7 354 34,7 36,5

1 5-10 259 30,2 313 291 30,4 314 29,2 30,4
10-20 229 275 26,1 254 278 278 252 26,7

20-40 15,9 19,7 20,2 18,5 19,8 17,2 174 184

0-25 32,3 37,1 40,3 42,7 41,1 40,1 41,3 394

2,55 30,3 32,3 33,6 32,3 36,9 37,2 36,8 331

2 5-10 28,5 30,3 32,2 30,8 31,7 29,8 28,5 30,5
10-20 254 26,9 29,5 28,2 26,5 22,7 231 24,3

20-40 16,8 153 18,8 201 204 159 17,3 184

0-2,5 334 36,5 39,2 40,1 42,9 43,7 46,2 44,6

2,55 31,8 31,3 357 36,4 36,8 357 38,7 37,3

3 5-10 30,8 294 30,4 31,2 30,6 313 32,4 314
10-20 27,3 257 28,3 284 254 274 252 26,7

20-40 16,9 16,6 20,3 18,4 20,1 18,2 19,2 184

0-25 32,6 34,8 37,7 44,4 43,6 41,3 45,0 45,1

2,55 32,9 324 34,2 36,2 37,3 34,3 34,9 394

4 5-10 31,1 29,6 30,7 324 321 28,3 31,3 338
10-20 27,3 21,8 224 24,1 29,2 23,7 27,1 29,7

20-40 191 18,2 191 201 193 18,7 20,0 194

0-2,5 30,2 37,2 36,4 38,3 374 37,0 38,0 37,6

2,55 29,1 334 352 32,3 359 314 32,5 325

S 5-10 27,6 291 284 30,7 31,2 26,9 26,4 281
10-20 22,8 28,2 271 257 26,1 216 230 24,6

20-40 17,5 19,4 18,7 19,3 184 19,8 171 18,0

*Sistema 1: ervilhacat+aveia+nabo/ soja/ nabo/ milho/ ervilhacataveiat+nabo/ soja;
Sistema 2: girassol/ sojal ervilhacat+aveiat+nabo/milho/ girassol/ soja;

Sistema 3: aveidl sojal girassol/ milho/ aveial soja;

Sistema 4: ervilhacat+aveia soja/ braquidrial milho/ braquiéria/soja;

Sistema 5: ervilhacal sojal ervilhacal milho/ ervilhacal soja.
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Anexo 4: Massa seca das culturas nas diferentes sequéncias de rotacdo de culturas no
periodo do inverno de 2000 ao inverno de 2004, em condigdes de plantio
direto de sequeiro.

Sistema de Massa seca das culturas (kg ha't)
Rotacdo de .......... 2000....cc.c.  eveenne 2001....cc.. e 2002......... e 2003.......... 2004
Cultura* inverno  verdo  inverno verdo inverno  verdo  inverno veréo inverno

1 4950 2300 3850 6200 5300 2210 4350 6200 5240
2 4450 2410 4420 6310 4820 2330 4850 6510 4920
3 4670 2440 4300 6120 4560 2486 4670 6120 4850
4 4500 2351 3950 6260 4792 2654 4500 6260 4350
S 2950 2245 3100 6360 3010 2264 2890 6450 3020

*Sistema 1: ervilhacat+aveia+nabo/ soja/ nabo/ milho/ ervilhacataveia+nabo/ soja;
Sistema 2: girassol/ soja ervilhacataveiat+nabo/milho/ girassol/ soja;
Sistema 3: aveial sojal girassol/ milho/ aveial soja;
Sistema 4: ervilhacat+aveial soja/ braquidrial milho/ braquiéria/soja;
Sistema 5: ervilhacal sojal ervilhacal milho/ ervilhacal soja.

Anexo 5: Massa seca das culturas nas diferentes sequéncias de rotacdo de culturas no
periodo de verdo de 2004 ao verdo de 2008, em condigdes de plantio direto de

sequeiro.
Sistema de Massa seca das culturas (kg ha't)
Rotagdode 2004 ... 2005........ e 2006....cc.cc. e 2007..cccc. e 2008..........
Cultura* verdo  inverno veréo inverno verdo  inverno verdo inverno verdo
1 2100 4300 6245 4350 2100 4240 6340 4300 2330
2 2310 4820 6110 4850 2310 4520 6225 4820 2210
3 2510 4760 6014 4670 2510 4350 6250 4760 2510
4 2351 4392 6341 4500 2351 5650 6050 6120 2451
5 2242 3100 6512 2890 2242 3020 6460 3100 2142

*Sistema 1: ervilhacat+aveia+nabo/ soja/ nabo/ milho/ ervilhacat+aveiat+nabo/ soja;
Sistema 2: girassol/ sojal ervilhacat+aveiat+nabo/milho/ girassol/ soja;
Sistema 3: aveial sojal girassol/ milho/ aveial soja;
Sistema 4: ervilhacat+aveia sojal braquidrial milho/ braquiéria/soja;
Sistema 5: ervilhacal sojal ervilhacal milho/ ervilhacal soja.
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Anexo 6: Vaores médios dos teores de carbono organico total (COT), carbono da
matéria organica particulada (C-MOP) e carbono associado aos minerais do
solo (C-MOM), com os respectivos estoques na superficie (0-20 cm) de um
Latossolo Vermelho distroférrrico sob diferentes sistemas de rotacdo de
culturas (Médiade 12 repeticoes).

RotacBo de cooveveveereennns I A C L2 I - Estoque (t ha™)..............
cultura* coT C-MOP C-MOM CoT C-MOP C-MOM
1 14,70b 2,18a 1252b 35,64 ¢ 492a 30,72c
2 16,10 b 191a 14,19b 40,52 bc 448 a 36,04 bc
3 17,31 ab 2,02a 15,30 ab 41,92 be 452 a 37,40 abc
4 20,27 a 194a 18,33 a 50,68 a 448 a 46,20 a
5 17,34 ab 2,09a 15,25 ab 45,32 ab 5,16 a 40,20 ab
DMS 3,12 - 3,13 8,68 - 8,76
MG 17,14 2,03 15,12 42,80 4,72 38,12

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo Teste de Tukey a5 % de probabilidade;
DMS: Desvio minimo significativo;
MG: Médiageral;
*Sistema 1: ervilhacat+aveia+nabo/ soja/ nabo/ milho/ ervilhacataveia+nabo/ soja;
Sistema 2: girassol/ soja ervilhacataveiat+nabo/milho/ girassol/ soja;
Sistema 3: aveial sojal girassol/ milho/ aveia/ soja;
Sistema 4: ervilhacat+aveial sojal braguidrial milho/ braquiéria/soja;
Sistema 5: ervilhacal sojal ervilhacal milho/ ervilhacal soja.

Anexo 7: Vaores médios dos teores de carbono organico total (COT), carbono na
matéria organica particulada (C-MOP) e carbono associado aos minerais do
solo (C-MOM), com os respectivos estogues em um Latossolo Vermelho
distroférrrico sob rotacdo de culturas nas subcamadas da superficie (Média de

15 repeticoes).
Profundidade  ..o.cooevveeeeernne, Teor (QKG v e Estoque (t ha™)..............
(cm) COoT C-MOP C-MOM COoT C-MOP C-MOM
0-5 23,18a 545a 17,72a 12,64 a 2,95a 9,68 ab
5-10 16,95 b 1,26b 15,69 ab 11,23 ab 0,83 b 10,40 a
10-15 15,51 bc 0,76 bc 14,74 bc 10,45 b 051c 9,94 a
15-20 1294 c 0,36 ¢ 12,31 c 8,50 c 041c 8,08 b
DMS 2,62 0,40 2,63 1,82 0,23 1,84
MG 17,14 2,03 15,12 10,70 1,18 9,53

Médias seguidas da mesma |etra na coluna néo diferem entre si pelo Teste de Tukey a5 % de probabilidade.
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral
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Anexo 8: Valores médios dos teores de nitrogénio total (NT), nitrogénio na matéria
organica particulada (N-MOP) e nitrogénio associado aos minerais do solo
(N-MOM), com os respectivos estoques na superficie (0-20 cm) de um
Latossolo Vermelho Distroférrrico sob diferentes sistemas de rotacdo de
culturas (Médiade 12 repeticoes).

Rotaci0 de  .ocovevvveeveereeen. Teor (GKGDoicieeees s Estoque (t ha™)..............
cultura* NT N-MOP N-MOM NT N-MOP N-MOM
1 1,34a 0,14a 1,20a 3,28a 0,32a 2,96 a
2 145a 0,12a 1,33a 3,60 a 0,28 a 332a
3 1,34 a 0,12 a 1,21a 3,24a 0,28 a 2,96 a
4 1,37a 0,13 a 1,24 a 3,40 a 0,32a 3,12a
5 1,48 a 0,16 a 1,32a 3,84a 0,40 a 348a
DMS - - - - - -
MG 1,39 0,13 1,26 3,48 0,32 3,16

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo Teste de Tukey a5 % de probabilidade;
DMS: Desvio minimo significativo;
MG: Médiageral;
*Sistema 1: ervilhacat+aveia+nabo/ soja/ nabo/ milho/ ervilhaca+aveia+nabo/ soja;
Sistema 2: girassol/ soja ervilhacataveiat+nabo/milho/ girassol/ soja;
Sistema 3: aveial sojal girassol/ milho/ aveia/ soja;
Sistema 4: ervilhacat+aveial sojal braguidrial milho/ braquiéria/soja;
Sistema 5: ervilhacal sojal ervilhacal milho/ ervilhacal soja.

Anexo 9: Valores médios dos teores de nitrogénio total (NT), nitrogénio na matéria
organica particulada (N-MOP) e nitrogénio associado aos minerais do solo
(N-MOM), com os respectivos estoques em um Latossolo Vermelho
distroférrrico sob rotacéo de culturas nas subcamadas da superficie (Média de

15 repeticoes).
Profundidade  .....ccccooevrurnneee. RS R C L I N Estoque (t ha™)..............
(cm) NT N-MOP N-MOM NT N-MOP N-MOM
0-5 2,02a 0,36 a 1,66 a 111a 0,20a 091a
5-10 1,33b 0,08 b 1,25b 0,88 b 0,05b 0,83 ab
10-15 1,15bc 0,05b 1,10b 0,77 bc 0,03 bc 0,74 b
15-20 1,08 c 0,04 b 1,04b 0,71c 0,03¢c 0,68 b
DMS 0,23 0,05 0,23 0,16 0,03 0,16
MG 1,39 0,13 1,26 0,87 0,08 0,79

Médias seguidas da mesma |etra na coluna néo diferem entre si pelo Teste de Tukey a5 % de probabilidade.
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral
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Anexo 10: Vaores médios da relacdo C/N total, relacdo C/N na matéria organica
particulada (C/N- MOP) e relacdo C/N na matéria orgéanica associada aos
minerais do solo (C/N-MOM) na superficie (0-20 cm) de um Latossolo
Vermelho distroférrrico sob diferentes sistemas de rotacdo de culturas
(Médiade 12 repeticoes).

Rotagdode e (REF= o o J O]\
Cultura* total MOP MOM
1 11,00b 15,96 a 10,54 b
2 12,09b 18,19a 11,68b
3 13,14 ab 18,90 a 12,80 ab
4 14,89 a 15,33 a 14,86 a
5 11,78 b 15,16 a 11,60b
DMS 2,74 - 2,90
MG 12,58 16,71 12,29

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo Teste de Tukey a5 % de probabilidade;
DMS: Desvio minimo significativo;
MG: Médiageral;
*Sistema 1: ervilhacat+aveia+nabo/ soja/ nabo/ milho/ ervilhacat+aveia+nabo/ soja;
Sistema 2: girassol/ soja ervilhacataveiat+nabo/milho/ girassol/ soja;
Sistema 3: aveial sojal girassol/ milho/ aveia/ soja;
Sistema 4: ervilhacat+aveial sojal braguidrial milho/ braquiéria/soja;
Sistema 5: ervilhacal sojal ervilhacal milho/ ervilhacal soja.

Anexo 11: Valores médios da relagdo C/N total, relagdo C/N na matéria organica
particulada (C/N- MOP) e relacdo C/N na matéria organica associada aos
minerais do solo (C/N-MOM) em um Latossolo Vermelho distroférrrico sob
rotacéo de culturas nas subcamadas da superficie (Média de 15 repeticoes).

Profundidade @ = RElAC80 C/N.....eeeeeeeeecececeee e
(cm) total MOP MOM
0-5 11,76 a 15,38 a 11,07 a
5-10 12,85a 16,49 a 12,65a
10-15 1349a 16,85a 13/41a
15-20 1221a 18,11a 12,05a
DMS - - -
MG 12,58 16,71 12,29

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a5 % de probabilidade.
DMS: Desvio minimo significativo; MG: Média geral
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RESUMO

Os métodos precursores de avaliagao dafertilidade do solo baseados nas andlises
de alguns atributos quimicos devem ser revistos e, em manejos conservacionistas, levar
em consideracdo as relacfes construidas com o tempo de cultivo, pois 0 acumulo de
matéria organica propicia, entre outros, a complexacdo desta com o aluminio, alterando
os teores de Al trocavel e, principalmente, de Al néo trocavel na solugcdo do solo. O
objetivo deste trabalho foi avaliar as diferentes formas do aluminio, a matéria organicae
a CTC de um Latossolo Vermelho distroférrico, muito argiloso, em diferentes rotactes
de culturas sob sistema plantio direto. As amostras do solo foram coletadas em 2009, na
Fazenda Experimenta de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande
Dourados - UFGD, em Dourados, MS. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com trés repeticoes, e os tratamentos organizados num esquema fatorial
5x4, sendo cinco sistemas de rotagdo de culturas: 1- ervilhacat+aveiat+nabo/ sojal nabo/
milho/ ervilhacat+aveiat+nabo/ soja; 2 — girassol/ sojal ervilhacataveiat+nabo/ milho/
girassol/ soja; 3 — aveial soja girassol/ milho/ aveial soja; 4 - ervilhacataveial soja/
braquiérial milho/ braquiérial soja; 5- ervilhacal sojal ervilhacal milho/ ervilhacal soja; e
quatro profundidades do solo: 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 cm. Foi extraido o aluminio
trocavel com KCl, o trocavel +néo trocavel com o CuCl; e o Al trocavel foi obtido pela
diferenca destes. Concluiu-se que os sistemas de rotagdo de culturas ndo influenciam no
pH e na CTC do solo. A menor concentracdo de Al total e ndo trocavel foi verificadano
tratamento 5. A maior concentracdo de matéria orgénica e da CTC do solo, e 0 menor
teor de Al total, trocavel e ndo trocavel estanacamadade0a5 cm.

Palavras-chave: rotacdo de culturas, auminio ndo trocavel, matéria organica,

capacidade de troca de cétions.



ALUMINUM FORMS IN A DISTROFIC RED LATOSSOL UNDER NO-
TILLAGE SYSTEM

CINTHIA RAQUEL MANCIN

Adviser: Dr. Luiz Carlos Ferreira de Souza

ABSTRACT

The precursory methods of soil fertility evalution based on the analyses of some
chemical attributes should be reviewed and, in conservationist handlings, take in
consideration the relationships with time of cultivation. The accumulation of organic
matter propitiates, among other, the complexation of chemicals with aluminum, altering
exchangeable Al tenors and, mainly, of non exchangeable Al in the solution of the soil.
The objective of this work was to evauate the different forms of aluminum, the organic
matter and CTC of a clayey distroferric red Latossol, in different crop rotations under
no-tillage system. The soil samples were collected in 2009, in Experimental Farm of
Federal University of Great Dourados - UFGD, in Dourados, Mato Grosso do Sul,
Brazil. Experimental design was in randomized blocks with three replicates, and the
treatments in a factorial 5x4 with five rotation cultures. 1 — veth+oat+turnip / soy /
turnip / corn / veth+oat+turnip / soy, 2 - sunflower / soy / veth+oat+turnip / corn /
sunflower / soy, 3 - oat / soy / sunflower / corn / oat / soy, 4 - ervilhacataveia/ soy /
brachiaria/ corn / brachiaria/ soy, 5 — veth / soy / turnip / corn / turnip / soy; and four
depths of the soil: 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 cm. The exchangeable aluminum was
extracted with KCl, the exchangeabl e plus non exchangeable with CuCl,. Exchangeable
Al was obtained by the difference of these. The conclusion was that the rotation culture
systems had no influence in the soil cation exchange capacity (CEC) and pH. The lower
amount of total and non-exchangeable Al was in the system 5. The higher organic
matter amount and CEC, and lower levels of total, exchangeble and non-exchangeable
Al wasin the 0-5 cm depth.

Key words: crop rotations, non-exchangeable Al, organic matter, cation exchange

capacity.



1 INTRODUCAO

Os métodos precursores de avaliagcdo da fertilidade do solo baseados nas
andises de aguns atributos quimicos devem ser revistos e, em mangos
conservacionistas, levar em consideracdo as relagdes construidas com o tempo de
cultivo, pois ocorre aumento no teor de matéria organica e, por conseguinte, alteractes
particul ares nos atributos quimicos, fisicos e biol 6gicos do solo.

O acumulo de matéria organica propicia a complexacdo desta com o
aluminio, aterando os teores de Al trocavel e, principalmente, de Al ndo trocavel na
solucdo do solo, sendo este denominado por alguns autores de Al organico. Devido a
isto, € verificado por véarios autores que, no sistema plantio direto, os teores de aluminio
(Al) observados geralmente sd0 menos toxicos para as plantas, pois ocorrem
modificactes nas relacbes entre os indicadores de acidez e de fertilidade, obtendo bom
desenvolvimento e rendimento de plantas, efeito de um processo de auto-organizacéo e
mudanca do nivel de ordem do sistema solo.

A matéria organica é a responsavel por grande fracdo da CTC dos solos,
observado isto na superficie de solos em plantio direto, ja que a mineralogia do solo néo
¢ afetada pelo mangjo. A CTC dos solos apresenta relacéo direta com o pH do solo (pH
dependente), e este, apresenta relagdo inversacom o Al do solo.

Nesse sentido, realizamos este trabalho com o objetivo de avaliar os efeitos
de diferentes rotagdes de culturas, em plantio direto com onze anos de implantacéo, nos
teores de matéria organica, de Al total, trocavel e ndo trocavel, da CTC e do pH em
diferentes profundidades de um Latossolo Vermelho distroférrico, localizado em
Dourados, MS.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizagao regional

A classe dos Latossolos representa 46% dos solos do Bioma Cerrado
(REATTO et al., 1998), e 95% desta séo solos distréficos e acidos (SPERA et al.,
2006). S&o0 solos minerais, ndo hidromorficos, profundos e com baixo teor de silicae de
bases trocaveis, resultado da lixiviagdo pelo intemperismo acentuado que, por
conseguinte, sdo enriquecidos com Oxidos de ferro e de aluminio (agentes agregantes
que ddo a massa do solo aspecto macico poroso e estrutura granular muito pequena).
Apresentam baixo potencial de reserva de nutrientes para as plantas em razéo da baixaa
média CTC, pH na faixa entre 4,0 e 55 e baixos teores de fosforo disponivel
(RESENDE et a., 1995).

A fracdo argila dos Latossolos € composta principalmente de caulinita,
Oxidos de ferro (goethita e hematita) e de auminio (gibsita) (RESENDE et al., 1995;
BAYER et a., 2006), o que confere caracteristicas de carga varidvel aos solos, ou sga,
carga dependente de pH (BAYER et a., 2006).

O valor de pH é a parte do hidrogénio do solo dissociada na forma de H,
considerada a acidez ativa (RAIJ, 1991), e para Sousa e Lobato (2002a), este valor em
&gua, para uma producdo ser economicamente viavel deve ser de 5,5 a 6,3, mas,
trabalho realizado por Almeida et al. (1999) mostra que em solos com altos teores de
matéria organica, este valor pode ser reduzido a 5,2.

Em solos muito acidos ocorre dissolucdo de aluminio, que passa a ser um
componente da acidez potencial (RAIJ, 1991). A grande quantidade de aluminio nestes
solos é considerado um dos maiores causadores de prejuizos as plantas, ja que a
disponibilidade e/ou deficiéncia de outros nutrientes séo resolvidos com a adicdo destes,
através da adubacéo de solo (ALMEIDA et a., 1999; SOUSA et a., 2007).

Esta presenca de aluminio toxico pode ser um fator limitante ao uso dos
solos de Cerrado e, quando encontrado nas camadas subsuperficiais associado a baixos
nivels de calcio, sdo provavelmente os fatores mais limitantes para o desenvolvimento

radicular em profundidade, restringindo a absorcdo de &gua, nutrientes e,
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consequentemente, a produtividade das culturas (SOUSA e LOBATO, 2002a; SPERA
et al., 2006).

Uma razéo da ocorréncia de acidez do solo € dada pela remocéo de cétions
basicos (pelas culturas e por lixiviagdo) do complexo de troca cationica (Ca, Mg, K,
etc.) substituindo-os por Al trocavel e hidrogénio ndo dissociado. Outra forma de
acidificagdo do solo ocorre com a adicdo de fertilizantes nitrogenados e ainda com os
processos finais da mineralizacdo da matéria organica do solo ou de residuos vegetais,
decorrente da nitrificacdo do aménio. Nesta reacdo, o cation aménio transforma-se no
anion nitrato e dois cétions hidrogénio, e este, como tem grande afinidade com o solo,
reage com ele, ocupando posicoes de troca em forma ndo dissociada, liberando um
cétion correspondente, que fica na solucdo do solo em condicbes de serem lixiviados
(RAIJ, 1991).

Muitas dessas reagoes se explicam pelos dois principais mecanismos de
adsorcdo de ions e moléculas que sdo a atracdo eletrostatica e a quimiosor¢éo ou
adsorcao especifica. A atracéo eletrostética € um fendmeno fisico de atragcdo de cargas
de sinais contréarios, sendo que a preferéncia da superficie negativa por cations aumenta
em funcdo da vaéncia do ion e da diminui¢cdo do raio hidratado, sendo assim, a
sequéncia dos cétions trocaveis mais importantes em solos: AlI¥*> Ca®*> Mg?*> K*=
NH;"™> Na Ja a quimiosorcdo é uma interagdo quimica com compartilhamento de
el étrons dos el ementos envolvidos, que ocorre entre grupos funcionais da superficie dos
minerais e da matéria organica com ions ou moléculas presentes na solugdo do solo,
sendo importante, entre os elementos essenciais as plantas, para os anions fosfato,
sulfato e molibdato, cétions metdlicos (Cu®*, Zn*") e é&cido bérico. Este segundo
mecanismo apresenta interacdo mais forte e especifica em relacdo ao primeiro,
resultando em baixas concentracfes dos elementos e compostos na solucdo do solo
(BAYER et a., 2006).

Para contornar as caracteristicas indesgjaveis desta classe de solos e obter
uma producdo sustentével, além das correcOes do solo, aplicacdes de fertilizantes,
utilizacdo de cultivares adaptadas, associado com manejo do solo e rotacdo de cultura
proporcionaria melhoria nas propriedades quimicas, fisicas e biolégica desses solos.
Isto ocorre, devido aos residuos das plantas comerciais e das plantas de cobertura
aumentar os teores e a qualidade da matéria organica, e consequentemente, incrementar

a agregacéo e elevar a disponibilidade de agua do solo (SPERA et al., 2006).
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2.2 Aluminio do solo e o sistema plantio direto

Para viabilizag&o técnica e econdmica, o plantio direto deve ser visto como
um sistema de producéo que abrange um complexo ordenado de préticas agricol as inter-
relacionadas e interdependentes, que incluem o ndo-revolvimento do solo, a rotagdo de
culturas, 0 uso de plantas de cobertura para formar e manter a palhada sobre o0 solo e,
mais recentemente, a integracdo lavoura-pecudria (MUZILLI, 2000). E recomendado
gue antes da sua implantacéo, deve ser adotadas técnicas de construcéo da fertilidade do
solo, entre estas, a calagem (com incorporacao), visando corrigir a acidez do solo, tornar
insoltvel o duminio (LOPES et a., 2004) e muitas vezes corrigir a deficiénciade célcio
e magnésio (MUZILLI, 2006).

Apbs a implantagdo do sistema, a correcdo da acidez do solo é realizada
com a aplicagdo superficial de calcério, sem incorporagdo ao solo, que se justifica pela
manutencdo das caracteristicas fisicas, principalmente a agregacdo, favoraveis a
conservacao e a elevacdo do nivel de ordem (complexidade) do solo, obtidas ao longo
do tempo (MIELNICZUK et al., 2003). Muzilli (2006) também afirma que a eficacia da
caagem sem incorporacdo no SPD € devida ao papel desempenhado pela fracdo
organica na dindmica de ions, cujos &cidos organicos de baixo peso molecular,
promovem a ciclagem de elementos quimicos inorganicos até as camadas mais
profundas do perfil do solo.

Contudo, os critérios utilizados para a caagem e adubacdo no sistema
convencional podem ndo ser adequados ao plantio direto (ANGHINONI, 2006), pois, 0s
diferentes residuos deixados pelas plantas de cobertura, neste sistema, tendem a causar
importantes efeitos na fertilidade do solo, sendo os principais. acUmulo de matéria
organica; incremento na formagdo de acidos organicos; maior disponibilidade de macro
e micronutrientes nas camadas superiores do perfil do solo; contribuigcdo para 0 aumento
da CTC; diminuicdo dos efeitos toxicos do aluminio e manganés, incrementos na
mobilizacdo dos nutrientes lixiviados ou pouco solUveis presente nas camadas mais
profundas do perfil do solo (reciclagem) (CALEGARI, 2006). Por estes efeitos, neste
sistema estabilizado, é observada menor demanda de calcério e adubos (LOPES et al.,
2004).

Esta reducéo da acidez e diminuicdo da toxidez por Al se explica pela agdo
continua de decomposicéo dos residuos das culturas na superficie do solo, que liberam

acidos organicos de baixo peso molecular que formam complexos com o Al, e sdo
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comprovados com o aumento dos teores de cations de reagdo bésica e de carbono
organico soltvel, normamente otimizado em residuos de adubos verdes (MY AZAWA
et al., 2000).

Experimento realizado por Miyazawa et al. (2000) observaram em solos
&cidos, que os residuos de aveia preta e de centeio foram efetivos na mobilizagdo do Ca
e os de nabo forrageiro na complexacdo do Al trocavel, onde a ciclagem dos ions
através do solo induziu a formagdo de complexo organo-metadicos, sendo o Al
substituido pelo Ca no complexo catiénico, e imobilizado por ligantes organicos.

Resultados obtidos por Salet et a. (1999) mostram a diminui¢cdo da toxidez
do auminio em solos em plantio direto por 8 anos, quando comparado com o plantio
convencional, evidenciada pelo aumento em quase 2 vezes do auminio complexado
pela matéria organica, associado & diminuicdo das espécies mais téxicas (Al** e
AIOH?"), e pela diminuicéo em 10 vezes da atividade do aluminio em soluczo.

Como visto, a adi¢do de compostos organicos ao solo através das culturas e,
principalmente, dos adubos verdes € uma aternativa viavel na busca da sustentabilidade
dos solos agricolas (ALCANTARA et al., 2000), devendo assim, ter cautela na escolha
das plantas que poderdo condicionar o solo, observando as principais caracteristicas
agrondmicas desgjaveis que sdo: elevado rendimento de fitomassa e de sementes, ciclo
compativel com o sistema de producdo, sementes de facil obtencdo e colheita, baixa
suscetibilidade a doencas e pragas, enraizamento profundo, tolerancia ao aluminio,
eficiéncia na extragdo e na ciclagem de nutrientes, elevada fixagdo de N, atmosférico,
toleréncia ao estresse hidrico, eficiéncia no controle de plantas invasoras e de
nematdides, resultando em aumento na produtividade das culturas subsequentes
(PEREIRA et d., 1992).

Trabaho realizado por Franchini et a. (2001) com objetivo de testar a
capacidade de extratos vegetais na mobilizacdo de calcério, avaliaram o crescimento
radicular de trigo com o0s seguintes tratamentos. testemunha, calagem, calagem com
residuo de aveia preta, calagem com residuo de nabo forrageiro e calagem com residuo
de trigo. Observaram que no tratamento com residuos de aveia preta e nabo forrageiro
aumentou o pH e o teor de Ca e diminuiu o teor de Al, favorecendo o crescimento das
raizes até 20 cm de profundidade, no tratamento com residuo de trigo as raizes
cresceram 10 cm e a testemunha, apenas 5 cm. Com isto, concluiram que o calcério

aplicado na superficie do solo apresenta baixa eficiéncia na correcdo da acidez
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subsuperficial, e que esta eficiéncia pode ser melhorada através de compostos organicos
hidrossolGvei's liberados pel os residuos vegetais.

Também para Silva e Mendonca (2007), a producdo dos acidos organicos
varia com a espécie de adubo verde, sendo que alguns destes compostos tém maior
habilidade de formar complexos estdvels com formas monomeéricas de Al na solucéo do
solo (principamente Al®*"). Isto, possivelmente, explica a participacdo ativa destes
compostos organicos em solos sob sistema plantio direto (SPD), fazendo com que
obtenha muito pouca ou nenhuma resposta a calagem.

Devido a este importante beneficio das plantas de cobertura liberarem
acidos organicos de baixo peso molecular capazes de formar complexos com o Al, Cae
Mg, proporcionando neutralizacéo do Al toxico e aumento de mobilidade no perfil do
solo, Amaral et a. (2004) realizaram um trabalho onde, entre outras avaliacOes,
realizaram a cromatografia liquida para identificar os &cidos presentes em diferentes
residuos vegetais e na solugdo do solo. Concluiram que na aveia preta houve o
predominio do acido transaconitico, na ervilhaca predominou o &cido malico, no nabo
forrageiro os acidos citrico e malico, mas ndo encontraram nenhum acido organico de
baixo peso molecular na solugdo do solo. No mesmo trabalho também observaram que
o residuo de nabo forrageiro foi o mais eficiente em aumentar o pH e os teores de Ca
trocavel e Mg trocavel em relacéo aos residuos de aveia e ervilhaca.

O nabo forrageiro é uma otima opgdo na rotacdo de culturas, que entre
varios efeitos benéficos ao solo, produz écidos organicos que diminuem os efeitos
toxicos do aluminio e manganés através da formacdo de complexos (CALEGARI,
2006).

A aveia-preta € uma espécie muito utilizada no Mato Grosso do Sul, pois,
ndo € muito exigente quanto a fertilidade do solo, apresentando bom desenvolvimento
vegetativo mesmo em solos acidos e com aluminio em niveis toxicos (PITOL, 1986).

A inclusdo do milho em rotagdo com soja no verdo, e de culturas de duplo
propdsito como o trigo, aveia branca e cevada, ou de plantas de cobertura como aveia
preta, nabo forrageiro e ervilhaca cultivadas isoladamente ou, preferencialmente, em
consorcio, no inverno, contribuem para o aporte de residuos vegetais ao solo, ciclagem
de nutrientes e aumento da matéria organicado solo (BAYER et al., 2006).



62

2.3 Aluminio e matéria organica do solo

O mangjo da fertilidade do solo em sistema plantio direto € diferente do
plantio convencional, pois 0 aumento gradual do teor e qualidade da matéria organica e
da concentracdo de nutrientes, a partir da superficie do solo, faz com que ocorram
distintas alteragbes no perfil do solo, que influem na dindmica da acidez e da
disponibilidade dos nutrientes (ANGUINONI, 2006).

As principais ateracbes quimicas destes solos, decorrentes da matéria
organica, é devido a esta possuir grande nimero de grupos funcionais de superficie
(principalmente o carboxilico) e ata superficie externa por unidade de massa de
particulas (ASE), o que confere maior reatividade quando comparada aos minerais do
solo. A matéria organica, além de ser a principal fonte de varios nutrientescomoo N eo
S, atua na troca de cétions (Al, Ca, Mg, K, Na e NH,"), na complexagdo de metais,
como o Al e alguns nutrientes (Cu, Zn), e também no tamponamento da acidez (ativa e
potencial) do solo (BAYER et a., 2006).

Os complexos atamente estaveis formados pela matéria organica com o Al,
ameniza seu efeito toxico (BAYER et al., 2006), e sua atividade na solugdo do solo é
diminuida pelo aumento da concentragdo de bases como o Ca, Mg e K (SALET et 4.,
1999). Como nestas condicdes os vaores de aluminio ligados & matéria organica séo
altos, quando ha decomposicéo desta, o aluminio pode ser liberado para a solugdo do
solo (ALMEIDA et al., 1999).

No caso de tamponamento do valor de pH, em relagdo a matéria organica, é
devido a dissociacdo de H dos grupos funcionais, principalmente os carboxilicos (-
COOQOH), enquanto que, em relacdo ao Al, em condigdes de pH baixo (<5,5), ocorre a
reaczo de hidrélise pela presenca do fon Al®*, com liberagdo de fonsH* (BAYER et al.,
2006).

Objetivando a reducdo do volume de aplicacdo de calc&rio para solos
altamente tamponados na regido do extremo sul do Brasil, Almeida et al. (1999)
avaliaram diversos métodos para diagnostico de necessidade de calcario, para elevar o
pH em H,O em 5,2. Todos os métodos foram eficientes, mas o melhor foi 0 método
gue considerava o somatdrio do aluminio com a matéria organica, podendo ser
facilmente adotado, pois sdo realizados em rotina nos laboratérios. Ainda neste
trabalho, verificou que os solos com maior tamponamento S0 0s que possuem atos

teores de matéria organica, o que minimiza atoxicidade do Al aos vegetais.
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Figueiredo e Almeida (1991), em trabalho onde visavam quantificar as
formas trocavels e ndo trocaveis de aluminio relacionadas com algumas propriedades do
solo, chegaram a conclusdo que, a matéria organica foi a propriedade que apresentou

melhor correlacdo com as duas formas de aluminio nos sol os.

2.4 Fracionamento do aluminio do solo

Bayer et al. (2006), em solos sob plantio direto, dividem a acidez do solo em
ativa (H* da solugdo do solo), trocavel (Al trocavel) e potencial ou titulavel (acidez
trocavel + H* da matéria organica). A acidez ativa refere-se a parte do hidrogénio que
esta dissociada e € expressa em valores de pH, sendo que seus baixos valores indicam

maiores teores de Al

, ha solugdo do solo, devido ao equilibrio existente entre o
aluminio e o hidrogénio.

A fracdo trocavel do auminio no solo envolve principalmente as formas
monomericas deste elemento, enquanto os polimeros inorganicos e o auminio
complexado pela matéria organica constituem a fragdo néo trocavel (FIGUEIREDO e
ALMEIDA, 1991).

A complexacdo de aluminio com &cidos organicos estavel's (acidos hiimicos)
ocorre com maior intensidade na superficie dos coldides do solo em plantio direto, que,
neste caso, 0 extrator KCl 1 mol L™ ndo tem capacidade de remover o auminio
complexado, resultando em valores baixos de aluminio em pH também baixo (SALET
et a., 1999). Portanto, esta extracdo, geralmente realizadas em andlises de rotina de
laboratorios de solo, determina apenas 0 aluminio trocavel (EMBRAPA, 1997). Mesmo
apresentando altos teores deste Al, 0 que apresenta restricdo quimica ao crescimento
radicular, isoladamente ndo € um bom indicativo para determinar a correcdo da acidez
do solo (BAYER et al., 2006). Por outro lado, a acidez potencia engloba todas as fontes
de acidez do solo, e é diretamente relacionada aos teores de matéria organica e de Al
trocavel (LOPES et d., 1991, BAYER et a., 2006).

Experimento realizado por Figueiredo e Almeida (1991), onde redlizaram a
extragdo de Al trocavel + ndo trocavel com CuCl, e com NH4OAc para obter o Al ndo
trocavel por diferenca, verificaram que o primeiro extrator foi mais eficiente, extraindo

valores maiores em relagcdo ao outro.
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Oliveira et a. (1997) em trabalho objetivando alcancar vaores de aluminio
organico extraido com CuCl, 0,5 mol.L, acangaram resultados semelhantes tanto em
determinacdo indireta por potenciometria com eletrodo seletivo de ion fluoreto (ESIF),
quanto por espectrofotometria de absorcéo atémica. Observaram também gue a solucdo
de CuCl, extraiu mais Al do que KCl 1 mol L™ e, fato que foi acentuando com o
aumento do teor de matéria orgéanica.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

Esta pesquisa faz parte de um projeto de longa duragdo que teve inicio em
1997, envolvendo producdo de gréos baseada em sistemas de rotacéo e sucessdo de
culturas, no sistema plantio direto, implantado na Fazenda Experimental de Ciéncias
Agré&rias, da Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD, localizado no
municipio de Dourados - MS (Latitude 22°14’'S e Longitude 54°49'W e 452 m de
altitude). Deve-se salientar que a Ultima calagem realizada na &rea experimental foi no
ano de 1999, utilizando-se uma tonelada por hectare de calcério filler (PRNT=86%),
aplicado alanco na superficie do solo.

O solo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), textura
muito argilosa (80% de argila, 14% de silte e 6% de areia), originalmente sob vegetacdo
de cerrado.

Segundo a classificagdo climética de Kdpppen, o clima € mesotérmico
umido do tipo Cwa, com temperaturas e precipitagdes médias anuais variando de 20 a
24°C e 1250 a 1500 mm, respectivamente (MATO GROSSO DO SUL, 1990).

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com trés
repeticbes, e os tratamentos organizados num esquema fatorial 5x4, sendo cinco
sistemas de rotagdo de culturas (Tabela 1) e quatro profundidades do solo (0-5, 5-10,
10-15, 15-20 cm), totalizando 20 tratamentos e 60 parcel as.

Cada parcela tem 36 m de comprimento por 11 m de largura (396 m?), nas quais
foram semeadas as culturas de outono-inverno e de verdo. O sistema de rotacéo
considerado teve inicio com culturas de outono-inverno foram semeadas no ano de 2006
no dia 26 de abril, no ano de 2007, no dia2 de maio e no ano de 2008, no dia 6 de maio.

Todas as espécies foram semeadas mecanicamente, sendo utilizada para semeadura do
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girassol (Helianthus annus), uma semeadora equipada com trés linhas, espacadas entre
si de 0,9 m, regulada para distribuir sete sementes por metro linear.

Para semeadura da braquidria (Brachiaria ruzizienses), aveia preta (Avena
stringosa), do nabo forrageiro (Raphanus sativus L), da ervilhaca peluda (Vicia villosa
Roth) e das misturas de sementes, foi utilizada uma semeadora modelo TD 300,
equipada com 17 linhas, espacadas entre st de 0,17 m. Para a aveia preta, 0 espacamento
entre linhas foi de 0,17 m, com densidade de 50 sementes por metro linear. Tanto paraa
ervilhaca peluda como para 0 nabo forrageiro foi utilizado espacamento de 0,34 m entre
linhas, com 20 sementes por metro linear. Para a semeadura da aveia preta + ervilhaca
peluda, foi utilizada uma proporgéo de 80 kg de sementes de aveia preta e 20 kg de
sementes de ervilhaca peluda. Para a mistura de aveia preta + ervilhaca peluda + nabo
forrageiro foi feito pela mistura fisica das sementes na proporcdo de 70%, 20% e 10%
respectivamente. A mistura foi semeada em espacamento de 0,17 m, com uma
densidade de 40 sementes por metro linear. No més de agosto foi feito o mangjo
mecanico das culturas com rolo-faca. A aveia preta e o nabo forrageiro estavam nafase
de gréo pastoso e a ervilhaca peluda estava em pleno florescimento.

A soja foi semeada no inicio de novembro, sendo utilizada a variedade CD 202,
no ano de 2006 e a variedade CD 219 RR no ano de 2008. Para ambas as variedades, foi
utilizado um espacamento de 0,45cm, com 14 sementes por metro linear e uma
adubaczo 300 kg ha* da férmula 00-20-20.

Para a semeadura do milho, foi utilizado o hibrido DKB 390 semeado
mecanicamente no dia 27 de outubro de 2007, com espacamento de 0,9 m e uma
populacdo de 55.000 plantas por hectare. A adubacdo de semeadurafoi feitano sulco na
dose de 300 kg ha’ da férmula 08-20-20 e na fase de seis folhas completamente
desenvolvidas foi feita adubacso de cobertura com 90 kg ha™* de N, tendo como fonte a

uréa.
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Tabela 1: Sistemas de rotacéo de culturas com as espécies de verdo e de inverno no

periodo de 2006 a 2008.
Sistemas de Ano

rotacGiode ..o 2006.....ccccceees e 2007 .ccciiiiies e 2008........
culturas inverno verdo inverno veréo inverno veréo

1 ept+av+nb soja nabo forrageiro milho ep+av+nb soja

2 girassol soja ept+av+nb milho girassol soja

3 aveiapreta soja girassol milho aveiapreta soja

4 av+ep soja braquiaria milho braquiaria soja

5 e soja e milho ep soja

ep: ervilhaca peluda; av: aveia preta; nb: nabo forrageiro.

Obs.: AsrotagGes de culturas de 2000 a 2005estéo no anexo 1 e 2.

3.3 Amostragens do solo

As amostras de solo foram coletadas em todas as parcel as experimentais no
més de agosto de 2009, nas quatro profundidades. Foram abertas seis pequenas

trincheira por tratamento e por repeticéo, e com uma pa reta e o auxilio de uma chapa

metalica foram retiradas as amostras simples do perfil, e a partir destas, uma amostra

composta por profundidade. ApoGs a coleta as amostras de solo foram secas a0 ar e

encaminhadas ao Laboratério de Solo da UFGD, onde foram passadas em peneira de 2

mm e redizada as andlises de fertilidade e fracionamento do aluminio.

3.4 Determinacdes do solo

3.4.1 Fertilidade do solo

As amostras apos serem peneiradas foram submetidas as determinactes dos

atributos quimicos, conforme metodologia descrita em Embrapa (1997), e foram

determinadas para este capitulo o pH, o teor de matériaorganica, aCTC e 0 Al trocavel.
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3.4.2 Fracionamento do aluminio do solo

O Al trocavel foi extraido das amostras com a solugcdo de KCl.

Para determinagéo do Al trocavel + ndo trocavel foram pesados 2 g de solo
de cada amostra, adicionado a solucéo de CuCl,, seguindo-se com agitacéo durante 30
minutos em mesa horizontal, e apds a extragdo, permaneceram em repouso por 16
horas. O sobrenadante foi retirado e feito a determinacdo do auminio por
espectrofotometria de absor¢do atbmica (FIGUEIREDO e ALMEIDA, 1991,
ZAMBROSI et d., 2007).

O auminio ndo trocavel foi obtido pela diferenca do Al extraido com CuCl,
com o Al extraido com KCI (FIGUEIREDO e ALMEIDA, 1991).

3.5 Anélise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, para verificagdo, em cada
profundidade, dos efeitos dos sistemas de rotacdo de culturas. As comparagoes das
médias foram feitas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o aplicativo
computacional SAEG (SAEG, 2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as varidvels estudadas ndo houve diferenca significativa na
interacdo dos cinco sistemas de rotagdo de culturas com as quatro profundidades
estudadas (Tabela 2).

Tabela 2: Quadrados médios para pH em CaCl,, matéria organica (MO), CTC e
aluminio total, trocavel e ndo trocavel de um Latossolo Vermeho distroférrrico sob

diferentes sistemas de rotacdo de culturas e profundidades.

Fonte de variagéo pH MO CTC Aluminio
total trocavel  ndo trocavel
Bloco 0,113 30,847 40,797 26,575 0,618 19,142

Rotacgo de cultura(RC)  0,084™  150,915* 102,522™  273,256* 0,261 261,372*
Profundidade (Prof.) 0,102™  843,680* 1231,030* 118,632  3,917* 92,893*

RC*Prof. 0,038®  16,683™ 32,867™ 8,651™ 0,075™ 7,691
Residuo 0,071 21,142 56,744 21,721 0,334 17,980
CV(%) 5,734 15,557 6,069 11,364 43,405 10,686

*: significativo pelo teste F a 5% de probabilidade;
" ndo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade;
CV: Cosficiente de variagao.

Os vaores de pH da superficie dos solos amostrados ndo diferiram
estatisticamente tanto nas diferentes rotagOes de culturas, quanto nas profundidades
avaliadas (Tabelas 2). O pH esta relacionado com a concentragio dos H* na solucdo do
solo, que determina a acidez ativa, e a reducdo desta no solo promove ainsolubilizacéo
de Al e Mn, aumentando assim a disponibilidade de varios nutrientes para as plantas
(SOUSA et d., 2007). De acordo com os valores de interpretacéo de andlise quimica do
solo do Cerrado, proposta por Sousa e Lobato (2002b) para as culturas anuais na
camada de 0-20 cm, o pH das amostras de solos analisados no presente trabalho séo
classificados como médios (Figura 1), mesmo com a presenca natural de argilominerais

geradores de acidez e a sua Ultima calagem ter sido realizada em 1999. De acordo com
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Sousa et a. (2007) em condicBes de acimulo de matéria organica e no estadio final de

suamineralizagdo, a oxidacao libera elétrons, podendo ocasionar um aumento no pH.
Para Bayer et al. (2006), existe um equilibrio entre o Al e o pH do solo,

pois, baixos teores de pH indicam maiores valores de Al** na solucéo do solo, portanto

consideram o pH um indicador das condigdes de acidez do solo.

Tabela 3: Vaores médios de pH em CaCl,, matéria organica, CTC e auminio total,
trocavel e ndo trocavel da superficie (0-20 cm) de um Latossolo Vermelho
distroférrrico sob diferentes sistemas de rotacdo de culturas (Média de 12

repeticoes).
Sistema de pH Matéria CTC Aluminio

rotacdo de orgéanica total trocavel nao troc.
cultura* (CaCl,) (gkg? (mmol.dm®) .. (mmol . dm’)................
1 471a 2534 b 127,60 a 47,03 a 140a 45,63 a
2 450a 27,75b 12414 a 4353a 137a 42,16 ab
3 4,64 a 29,85 ab 126,10 a 42,01 ab 152a 40,49 bc
4 4,70a 34,95 a 122,61 a 37,25bc 1,15a 36,10 cd
5 4,64 a 29,89 ab 120,14 a 35,23 ¢ 1,22a 34,01d

DMS - 537 - 5,45 - 4,96

MG 4,64 29,56 124,12 41,01 1,33 39,68

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo Teste de Tukey a5 % de probabilidade;
*Sistema 1: ervilhacat+aveia+nabo/ soja/ nabo/ milho/ ervilhacat+aveia+nabo/ soja;
Sistema 2: girassol/ soja ervilhacataveiat+nabo/milho/ girassol/ soja;
Sistema 3: aveial sojal girassol/ milho/ aveial soja;
Sistema 4: ervilhacat+aveial sojal braguidrial milho/ braquiéria/soja;
Sisema 5: ervilhacal soja ervilhacal milho/ ervilhacal soja.
DMS: Desvio minimo significativo;
MG: Médiageral.

121 — a2
101
3
-g 81
(=)
©
£ == CTC
E 61
= Al total
<
@ "‘-‘—--—._._L_ ?
241 = %\’\' ——Al trocavel
© =t Al nd0-trocavel
21
1 - * — — 2
1 2 3 4 5
Sistema de rotac¢do de cultura

Figura 1. Valores médios da CTC, Al total, Al trocavel e Al ndo trocavel nos sistema de rotacao de
culturas 1 (ervilhaca+aveia+nabo/ soja/ nabo/ milho/ ervilhaca+aveia+nabo/ soja), 2 (girassol/ soja/
ervilhaca+aveia+nabo/milho/ girassol/ soja), 3 (aveia/ soja/ girassol/ milho/ aveia/ soja), 4

(ervilhaca+aveia/ soja/ braquiaria/ milho/ braquiaria/soja ) e 5 (ervilhaca/ soja/ ervilhaca/ milho/
ervilhaca/ soja).
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Na Tabela 2, verificase que os teores de matéria organica do solo
apresentam diferenca estatistica quando comparadas nos diferentes sistemas de rotagdes
de culturas, e na Tabela 3, observa-se 0 maior valor para o sistema 4 (braquiérial milho/
braquiérial soja), e menor nos sistemas 1 (nabo/ milho/ ervilhacat+aveiat+nabo/soja) e 2
(ervilhacat+aveiatnabo/ milho/ girasol/ soja). Também houve diferenca estatistica nas
profundidades (Tabela 2), e na Tabela 4 verifica-se 0 maior teor de matéria organica na
camada 0-5 cm, diferindo das demais profundidades, diminuindo gradativamente com o
aumento da profundidade.

Para Sousa e Lobato (2002b), na camada de 0-20 cm de solos cultivados
com culturas anuais e com textura muito argilosa, valores menores que 28 g kg ™ de
matéria organica é considerado baixo, entre 28 e 35 g kg ™ os valores médios, e entre 36
a 52 g kg™ considerados altos. Comparando estes valores com o presente trabalho, o
sstema de rotagio 1 (nabo/ milho/ ervilhacataveiatnabo/soja) e 2
(ervilhacat+aveiatnabo/ milho/ girassol/ soja) apresentam baixos teores de matéria
organica, e os demais sistemas, se enquadram nos teores médios (Tabela 3).

A quantidade de matéria organica do solo (MOS) quando comparada a
massa total de solos minerais tropicais € muito pequena, mas possui grande influéncia
sobre vérias propriedades fisicas, quimicas e biol gicas do solo e também exerce vérias
funcdes nos ecossistemas terrestres (SILVA e MENDONCA, 2007). Estas influéncias
podem ser diretas ou indiretas (BAYER et a., 2006), e dada a importancia deste
componente do solo, é de fundamental importéncia a devida escolha de espécies a
serem colocadas em rotagdo, para que tenha os efeitos da matéria organica

maximizados.
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Figura 2. Valores médios da CTC, Al total, Al trocavel e Al ndo trocavel nas profundidades 1 (0-5
cm), 2 (5-10 cm), 3 (10-15cm) e 4 (15-20 cm).

Tabela 4: Vaores médios de pH em CaCl,, matéria organica, CTC e auminio total,
trocavel e ndo trocavel de um Latossolo Vermelho distroférrrico sob rotagéo
de culturas nas subcamadas da superficie (M édia de 15 repeticoes).

Profundidade pH Matéria CTC Aluminio
(CaCly) orgéanica total trocavel n&o troc.
(cm) (gkgh) (mmol.dm® ... (mmol .dmd)................
0-5 4,75a 39,96 a 133,50 a 38,79b 0,63b 38,15b
5-10 4,59 a 29,22b 127,85 &b 38,48b 134a 37,15b
10-15 4,57 a 26,73 bc 122,97 b 42,65 ab 184a 40,81 ab
15-20 4,64 a 22,31c 112,16 ¢ 44,12 a 152a 42,60 a
DMS - 4,51 7,39 4,57 0,57 4,16
MG 4,64 29,56 124,12 41,01 1,33 39,679

Médias seguidas da mesma |etra na coluna néo diferem entre si pelo Teste de Tukey a5 % de probabilidade;
DMS: Desvio minimo significativo;
MG: Médiageral.

A CTC do solo apresenta diferenca estatistica apenas quando comparadas as
profundidades do solo (Tabela 2), onde se verifica o maior valor na camada de 0-5 cm,
e 0 menor na camada de 15-20, apresentando efeito direto com a matéria organica,
reduzindo gradativamente nas quatro camadas amostradas (Tabela 4 e Figura 2).

Sousa e Lobato (20024), Bayer et a. (2006), Muzilli (2006) e Sousa et al.
(2007) também afirmam que a CTC tém elevada correlagdo com a matéria organica do
solo, pois solos com maior teor de matéria organica apresentam maior CTC. Isto

ocorre, pois, nos horizontes superficiais dos latossolos, os minerais predominantes na
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fragdo argila (caulinita e 6xidos de Fe e de Al) apresentam baixa CTC (<10 mmol .dm®
%), com cargas dependentes de pH, e por isto, é a matéria organica do solo com sua
carga liquida negativa, ganha importancia como responsavel pelo aumento da CTC
destes solos, uma vez que possuem CTC de 200 a 400 mmol .dm’.

De acordo com Sousa e Lobato (2002b), a CTC em solo muito argiloso
entre 121 a 180 mmol .dm™ encontra-se em niveis adequados, portanto, neste trabalho
apenas o sistema de rotacéo de culturas 5 (ervilhacal/ milho/ ervilhacal soja) esta abaixo
destevalor (Tabela3 e Figural).

Os teores de aluminio total, trocavel e ndo trocivel apresentam diferenca
significativa nas diferentes rotactes e profundidades, com excecdo apenas do auminio
trocavel nas rotacOes de culturas (Tabela 2). Os menores valores de Al total e ndo
trocavel estdo nas rotacdes de culturas onde deixaram maior teor de matéria organica no
solo, que sdo os sistemas 3 (girassol/ milho/ avelal soja), 4 (braguiarial milho/
braquiérial soja) e 5 (ervilhaca/ milho/ ervilhacal soja) (Tabela 4 e Figura 2). Segundo
Zambrosi et a. (2007), o incremento nos teores de matéria organica no solo pelo SPD,
pode alterar as relacbes entre os teores de Al trocavel e ndo trocavel, devido a
complexacdo desse cétion.

I>*, H* e cétions de hidrdlise

A acidez trocavel se refere a quantidade de A
acida adsorvida por forca de carater eletrostatico, mas, como para muitos solos estes
dois Ultimos elementos sdo encontrados em quantidade muito pequena, em andlise de
rotina de fertilidade do solo, considera-se apenas o Al**
acidez trocével (SOUSA et al., 2007).

A toxidez de AI** para as plantas esta rel acionada com a CTC do solo, pois a

, pela sua predominéncia na

saturacdo por aluminio depende da CTC efetiva do solo, sendo assim, se dois solos tém

13, 0 que tiver maiores teores de Ca®* e Mg terd menor saturagdo

0 mesmo teor de A
por Al**, e atoxidez serd menor (SOUSA et al., 2007).

A acidez potencia é composta pela acidez trocavel e ndo trocavel do solo,
que sdo o H* e o AI®*" adsorvidos em forma eletrovalente, bem como os fons H ligados
covaentemente que se dissociam de compostos organicos, de grupos OH na superficie
das argilas, e de alguns polimeros de Al. Esta acidez tem ampla variagdo em seus
valores, que dependem principamente de caracteristicas do solo relacionadas com seu
poder tampé@o, oriundo da presenca de matéria organica (SOUSA et al., 2007).

Em relagdo aos solos acidos de plantio direto, Salet et a. (1999) e Bayer et
al. (2006) afirmam que em decorréncia da decomposi¢do dos residuos vegetais no solo,
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ocorre menor concentragdo das espécies de Al consideradas toxicas, e maior
concentragdo de Al complexado com ligantes orgéanicos, determinando sua menor
atividade na solucéo do solo. Bayer et al. (2006) ainda complementa que os complexos
formados do Al com a MOS sdo atamente estaveis.

No trabalho de Salet et a. (1999) observaram que o Al complexado pela
matéria organica foi 43% maior na &rea de plantio direto por 8 anos quando comparada
a0 manejo convencional, o teor de AI** | que é a forma mais téxica, reduziu quase pela
metade e ainda diminuiu em 10 vezes a atividade na solu¢do do solo, sendo um dos
fatores 0 aumento da concentracao de bases como Ca, Mg eK.

Pesquisa realizada em um Latossolo Vermelho cultivado por 55 meses no
SPD, Zambrosi et a. (2007), determinaram os teores de auminio trocavel e ndo
trocavel apés diferentes doses de calcério e gesso, observaram que a forma ndo trocavel
foi predominante em todas as profundidades avaliadas (Figura 4). Esses resultados
foram semelhantes aos obtidos no presente trabalho, cujos valores encontram-se muito

proximas.
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5 CONCLUSAO

Os sistemas de rotagcdo de culturas ndo influenciam no pH e na CTC do
solo;

A menor concentracdo de Al total e ndo trocavel foi verificada no
tratamento 5 (ervilhacal sojal ervilhacal milho/ ervilhacal soja);

A maior concentragdo de matéria organica e da CTC do solo esta ha camada
deOa5cm;

Na camada de 0 a 5 cm encontra menor teor de Al total, trocavel e ndo

trocavel.
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7 ANEXOS

Anexo 1. Sistemas de rotacdo de culturas com as espécies de verdo e de inverno no

periodo de 2000 a 2002.
Sistemas de Ano

rotaciode ... 2000....cccciies e 2001..c.cciiiies s 2002........
culturas inverno verdo inverno veréo inverno veréo

1 ept+av+nb soja nabo forrageiro milho ep+av+nb soja

2 girassol soja ept+av+nb milho girassol soja

3 aveiapreta soja girassol milho aveiapreta soja

4 av+ep soja nabo forrageiro milho av+ep soja

5 e soja e milho ep soja

Legenda: ep=ervilhaca peluda; av=aveia preta; nb=nabo forrageiro

Anexo 2. Sistemas de rotacdo de culturas com as espécies de verdo e de inverno no

periodo de 2003 a 2005.
Sistemas de Ano
rotaciode ..o 2003...cciiiiis e 2004....ccciiies s 2005........
culturas inverno veréo inverno veréo inverno veréo
1 nabo forrageiro  milho ept+av+nb soja nabo forrageiro  milho
2 ep+av+nb milho girassol soja ep+av+nb milho
3 girassol milho aveiapreta soja girassol milho
4 nabo forrageiro  milho av+ep soja nabo forrageiro  milho
5 ep milho e soja ep milho

Legenda: ep=ervilhaca peluda; av=aveia preta; nb=nabo forrageiro
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