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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar aspectos da fisica, quimica e da
dinamica de carbono de um Latossolo Vermelho Eutroférrico, sob diferentes
condig¢des de uso. Foram utilizados materiais de solo cultivado com plantio direto,
irrigado e sequeiro, e sob floresta nativa, na regido de Santa Helena de Goias
(GO). As amostras foram coletadas de camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20,
0,20-0,30 e 0,30-0,40 m e separadas em agregados maiores e menores que 0,25 mm.
Foram realizadas analises quimicas e fisicas para caracterizacdo do solo e
determinados o carbono orgéanico total, o carbono mineralizavel, o carbono da
biomassa microbiana, o carbono solGvel em agua e a matéria organica labil. Os
resultados, indicaram que o plantio direto ndo foi capaz de manter os niveis de
carbono nos agregados, quando comparado ao solo sob floresta nativa; a matéria
organica desempenhou papel relevante na formacéo e estabilizacdo de agregados
maiores que 0,25 mm; a porosidade, resisténcia ao penetrometro e densidade do
solo demonstraram que houve aumento da compactacéo do solo no sistema plantio
direto, quando comparado ao solo sob floresta nativa, tendo a densidade se
mostrado uma variavel satisfatoria para a avaliagcdo de compactacao no Latossolo
Vermelho Eutroférrico; a matéria organica labil apresentou potencial para ser
utilizada em estudos de ciclagem de nutrientes e fendmenos de dispersao e
floculacéo de argila.

Termos de indexacédo: cerrado; plantio direto; matéria organica do solo.
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SUMMARY: CARBON FORMS OF ATYPIC EUTROFERRIC RED LATOSSOL
UNDER NO-TILLAGE IN A SAVANNA BIOGEOGRAPHIC
SYSTEM

The objective of this study was to evaluate physical and chemical soil properties and
organic carbon dynamics in a Typic Eutroferric Red Latossol under different land uses (no-
till system, irrigated and non- irrigated crops, and native forest) in the savanna region of
Santa Helena de Goias, Goias State, Brazil. Samples were collected from five soil layers
(0.0-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.30, and 0.30-0.40 m) and separated in aggregate size
groups of above or below 0.25 mm. Chemical and physical analyses determined the total
organic, mineralizable, microbial biomass, and water-soluble carbon, as well as the labile
organic matter for soil characterization. The following conclusions were drawn: (a) carbon
levels in the aggregates were lower in the no-till system compared to the soil under natural
forest; (b) organic matter plays a relevant role in the genesis and stabilization of aggregates
> 0.25 mm; (c) compared to the soil under natural forest, an increased soil compaction was
evidenced in the no-till system by the porosity, resistance to penetrometer, and bulk density;
(d) and soil density is a satisfactory variable to evaluate soil compaction of the Typic Eutrofic
Red Latosol. Labile organic matter has the potential to be used in studies of clay dispersion

and flocculation phenomena besides nutrient cycling.

Index terms: savanna; no-till; soil organic matter.

INTRODUCAO

As investigagdes sobre o cerrado, considerando
seus aspectos biodticos e abioticos, revelam que este
dominio deve ser entendido como um sistema
biogeografico, composto por ambientes diversificados
entre si, pelo seu caréater fisiondmico ou pela sua
composicdo vegetal e animal. Tais ambientes
constituem seis subsistemas interatuantes, que sdo
0 subsistema dos campos, do cerrado, do cerradao,
das matas, das matas ciliares e o subsistema das
veredas e dos ambientes alagadicos (Barbosa, 1996).

Quando se fala em solos de cerrado, ha quase uma
sinonimia com Latossolos, possivelmente por serem
os mais frequentes e os mais utilizados (Ker et al.,
1992). Estes, por sua vez, ocupam uma posicéo de
relevo suave ondulado na paisagem, sendo
mecanizaveis e com propriedades fisicas favoraveis
a agricultura (Resck et al., 1991). Sao solos
profundos, bastante intemperizados e ricos em
caulinita e 6xidos de Fe e Al. Na maioria das vezes,
apresentam acidez elevada e alta capacidade de
fixacéo de P (Goedert, 1983).

Greenland & Oades (1975) relataram que a
estabilidade da estrutura do solo é resultante da
presenca de materiais organicos e inorganicos, e Arca
& Weed (1966) mostraram que os agentes que
influem na formagcao e estabilizacdo dos agregados
do solo séo: tamanho e distribuicéo das particulas
elementares do solo; conteddo de argila e tipo do
argilomineral presente; natureza da saturacéo por
cations; presenca e solubilidade dos sais em solugao;
fatores biologicos, incluindo produtos da
decomposicédo biolégica e organismos vivos, e agentes
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cimentantes organicos. Por suavez, Tisdall & Oades
(1982) evidenciaram a correlagéo entre o contetido de
C organico e a estabilidade dos agregados em agua.

Quando ocorre a substituicdo de ecossistemas
naturais por agroecossistemas com culturas,
percebe-se o declinio no contetddo de C do solo,
decorrente da reducdo no aporte e do aumento da
decomposicdo da matéria organica. Apesar de a
matéria organica do solo aumentar sob o sistema
plantio direto e apresentar elevado aporte de
residuos, deve-se considerar que este aumento
também depende de outros fatores, tais como: clima,
principalmente temperatura, precipitacao, textura
e mineralogia do solo (Alvarez & Lavado, 1998). O
aumento no contetdo de C pode ser limitado em solos
de textura fina e mal drenados e em locais onde
baixas temperaturas dificultem a decomposi¢éo da
matéria organica (Angers et al., 1997; Paustian et
al., 1997).

Os sistemas de manejo necessitam entéo ser
investigados regionalmente sob diferentes condi¢des
de clima e solo, otimizando o conhecimento sobre o
potencial do manejo conservacionista e os efeitos na
mudanca global.

O plantio direto caracteriza-se pela semeadura
realizada diretamente sobre os restos culturais do
cultivo anterior, sem nenhum preparo do solo (aracdo
e gradagem). A permanéncia dos residuos vegetais
na superficie protege o solo contra a erosdo. A
cobertura morta, formada pelo acimulo de residuos
vegetais na camada superficial, diminui as oscilagdes
de temperatura e umidade na superficie e contribui
para a manutencao de temperaturas mais amenas
e maior retencdo de agua no solo em periodos
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guentes e de estiagem prolongada (Colozzi-Filho et
al., 1999). Essas caracteristicas do plantio direto
determinam profundas alteragdes nas propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo que, por sua
vez, refletem-se na fertilidade e na eficiéncia do uso
de nutrientes pelas culturas (Muzilli, 1983; Sidiras
& Pavan, 1985; Sa, 1993, 1999).

Para um melhor entendimento, a matéria organica
do solo pode ser dividida em compartimentos labeis e
estaveis (Theng et al., 1989). Assim, a camada de
manta organica, as raizes de plantas, macrorganismos,
microrganismos, fragdo leve, formas solUveis em
agua e substancias ndo-humicas podem ser incluidos
no compartimento labil. As formas labeis de C tém
grande importancia nos processos de formacéo e
estabilizacdo de agregados, muito embora os estudos
se concentrem mais nas substancias humicas e suas
relacbes com o material mineral.

Uma das formas de quantificar o compartimento
labil é a determinacgdo do C mineralizavel, que se
origina da quebra das moléculas organicas pela
degradacéo dos substratos incorporados ao solo,
convertido em energia e biomassa pelo processo da
respiracéo.

Outra forma é a determinacédo da biomassa
microbiana, que pode ser definida como a parte viva
da matéria organica do solo, excluindo-se as raizes
de plantas e os grandes animais (Siqueira, 1993), e
que representa de 1 a 4 % do carbono total do solo.
E importante sob trés aspectos: (a) por ser formada,
em parte, por células vegetativas em plena atividade
funcional, é capaz de promover alteracdes importantes
no sistema solo, atuando como um catalisador para
as transformactes da matéria organica do solo; (b)
por apresentar grande quantidade e por ser 0 maior
componente labil da matéria organica, torna-se um
importante reservatério de nutrientes potencial-
mente disponiveis para as plantas, e (c) por
representar um indicador de grande sensibilidade
para avaliar as mudancas no solo, sendo influenciada
pelas adubaces, pelos métodos de cultivo e pelas
condigdes edafoclimaticas.

A forma de C associada a superficie de troca dos
solos e extraida por bissulfato de Na e o C soltvel
em agua, associado as formas organicas derivadas
de oligossacarideos e compostos derivados de
ligninas (Guggenberger & Zech, 1994), também estéo
associados ao compartimento l4bil de C. O C soluvel
€ um constituinte comum do solo e da agua
superficial. Estas substancias sollUveis, presentes
na agua contida nos poros do solo, podem exercer
substancial influéncia sobre os processos i0nicos,
ciclo de nutrientes, dindmica da comunidade
microbiana e intemperismo mineral nos solos (Evans
Jr. etal., 1988).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo
estudar como diferentes formas de C s&o influenciadas
pelo sistema plantio direto, irrigado e de sequeiro,
na regido dos Cerrados.
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MATERIAIS E METODOS

Caracterizacdo da area

O estudo foi realizado no municipio de Santa
Helena de Goias, em Goiéas, area representativa na
regido sudoeste do estado. O clima se enquadra no
tipo Aw de Koppen. O relevo varia de suavemente
ondulado a plano, com altitude de 560 m, e a
vegetacao predominante é a floresta nativa,
Cerraddo. Como material de origem ha predominio
de basalto, e 0 solo se apresenta sem erosao evidente,
com estrutura forte muito pequena granular, muito
poroso, consisténcia macio fridvel, plastico e
pegajoso, excessivamente drenado, sendo
classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico
tipico textura argilosa (EMBRAPA, 1999).

Coleta do material de solo

As amostras de solo foram coletadas em agosto
de 1995 em areas sob o sistema plantio direto
irrigado (PI), plantio direto de sequeiro (PS) e
floresta nativa (FN), no terco médio das encostas.
Estes sitios de tratamentos eram &reas adjacentes,
distando 100 m. Nos Gltimos anos, a area foi utilizada
no plantio de culturas de acordo com o quadro 1.

Para cada sistema de manejo (PI, PS e FN), foram
avaliados trés perfis com distancia em torno de
100 m entre cada um, onde foram retiradas amostras
nas profundidades de: 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20,
0,20-0,30 e 0,30-0,40 m. Para cada profundidade e
cada perfil, coletaram-se trés amostras
indeformadas, com o auxilio de anel volumétrico,
para anélises de densidade do solo. Para
determinacao da umidade, as amostras de solo, apds
coletadas, foram acondicionadas em recipientes

Quadro 1. Cultivos na area em estudo entre os anos
de 1990 a 1995

Plantio direto

Epoca de plantio

Irrigado Sequeiro
90/91 - safra Milho Milho
90/91 - inverno Feijao
91/92 - safra Milho Soja
91/92 - inverno Feijao
92/93 - safra Milho Milho
92/93 - inverno Milheto
93/94 - safra Soja Soja
93/94 - safrinha Feijao Milheto
94/95 - safra Milho Soja
94/95 - safrinha Feijao Milheto
94/95 - inverno Crotaléaria

Fonte: Sementes Fartura (informacé&o pessoal).
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préprios, imediata e hermeticamente fechados. As
amostras foram secas a sombra e passadas por
peneiras de 4 mm de malha. Posteriormente, com o
emprego de agitador e durante 15 min a 60 ciclos
por segundo, os solos foram separados em duas
classes de agregados: maiores que 0,25 mm e
menores que 0,25 mm.

Analises fisicas

A andlise textural foi realizada pelo método da
pipeta parasilte e argila, tendo sido a areia separada
por peneiramento (EMBRAPA, 1997); a densidade
do solo, pelo método do anel volumétrico
(EMBRAPA, 1997); a densidade de particulas, pelo
método do baldo volumétrico, utilizando-se alcool
etilico como liguido penetrante (EMBRAPA, 1997),
e a percentagem de agregados, por via seca em
agitador mecanico (EMBRAPA, 1997).

Foram também determinadas: a umidade
residual, apés as amostras de solo permanecerem
em estufa a 105-110 °C por 24 h (EMBRAPA, 1997);
a porosidade total, a partir dos valores de densidade
do solo e densidade de particulas (EMBRAPA, 1997),
e a argila dispersa em agua, de acordo com Jucksch
(1987). Tal método utiliza um agitador horizontal
com 200 oscilagdes por minuto, em que 30 g de terra
fina seca ao ar mais 100 mL de agua deionizada sao
acondicionados em frasco de vidro de 200 mL, vedado
com rolha, e agitados durante trés horas. Em
seguida, o material foi transferido para uma proveta
de 500 mL, passando por peneira de 0,21 mm de
malha. Completou-se o volume da proveta com agua
destilada e determinou-se a argila dispersa em agua
(ADA), pelo método da pipeta, de acordo com
adaptacao do método proposto por Embrapa (1997).

A resisténcia ao penetrometro foi realizada com
penetrometro de méao, e foi feita segundo a orientagéo
do fabricante (Wykehan Farrance Engineering
Limited).

Analises quimicas

Cétions trocaveis - o calcio e 0 magnésio trocaveis
foram extraidos com KCI 1 mol L1 e determinados
por espectrofotometria de absor¢gdo atomica. O K
extraido pelo Mehlich-1 foi determinado por
fotometria de emissé@o de chama; acidez trocavel -
extracdo com KCI 1 mol L1 e determinagdo por
titulometria; fosforo - foi extraido pelo Mehlich-1 e
determinado por colorimetria; carbono orgénico total
- utilizado o processo de Walkley - Black. Todas as
analises quimicas foram executadas e calculadas de
acordo com Defelipo & Ribeiro (1981).

Formas de carbono

A matéria organica labil foi determinada de
acordo com Medeiros & Mendonga (1994), sendoo C
organico dosado, conforme Bartlett & Ross (1988).
Para determinar o carbono soltvel em agua (CSA),
utilizou-se uma amostra de 10 g de solo de cada
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tratamento em 20 mL de H,0, sendo a suspensao
agitada por 15 min, centrifugada e, posteriormente,
filtrada em papel umedecido com H,O0. A
determinacéo do carbono foi feita por colorimetria
(Bartlett & Ross, 1988). O carbono mineralizavel
foi quantificado a partir da evolu¢do de CO, (Zibilske,
1994), com incubac¢do de 23 dias. A biomassa
microbiana de C foi determinada, segundo o0 método
proposto por Brookes et al. (1985), com algumas
adaptacdes do método de extragdo de Gama-
Rodrigues et al. (1994).

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de
variancia, no delineamento de blocos ao acaso,
conforme o seguinte modelo matematico:

Yijk = p+ai+ Bj + (aB)ij + 3k + (ad)ik + (BOik + &
sendoi=1,2,3  j=1,2,3; k=1,2,3,4,5

em que: Y ijk = observagao referente ao i-ésimo bloco
(repeticao) no j-ésimo tipo de manejo e k-ésima
camada (profundidade); p = média geral; ai = efeito
do i-ésimo bloco; Bj = efeito do j-ésimo tipo de manejo;
(ap)ij = efeito da interagado entre o i-ésimo bloco e o
j-ésimo tipo de manejo (erro a); ok = efeito da k-ésima
camada (profundidade); (ad)ik = efeito da interacéo
entre o i-ésimo bloco e a k-ésima camada
(profundidade) (erro b); (Bd)jk = efeito da interacéo
entre o j-ésimo tipo de manejo e a k-ésima camada
(profundidade), e € = erro experimental. Para cada
camada, os graus de liberdade referentes aos tipos
de manejo foram desdobrados nos seguintes
contrastes ortogonais:

C1=Pl+PS-2FN
C2=PI-PS

i-ésimo
j-ésimo

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas quimicas e fisicas do solo

Os valores negativos de ApH para todos os
tratamentos demonstraram o predominio de cargas
negativas no solo, tendo o solo sob floresta nativa
apresentado mais cargas liquidas, condicéo esta que
favorece a disperséo de argilas, sobretudo em
profundidades maiores (Quadro 2).

Comparando o plantio direto irrigado (PI) e o de
sequeiro (PS), observaram-se, em todas as
profundidades, valores absolutos maiores para o PS,
0 que o predispde a maior disperséo de argila que o PI.

Os teores de P diminuiram em profundidade,
especialmente no solo sob floresta nativa (FN). Para
o Pl e PS, houve aumento na camada de 0,05-0,10 m,
decorrente da adubacdo com NPK utilizada no
cultivo. Parao Cae Mg, e mesmo parao K, também
reposto por meio de adubacgbes periddicas, essa
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tendéncia n&o ocorreu. Os altos valores de K, para
0 solo sob floresta nativa (FN), estdo relacionados
com a proximidade do embasamento cristalino, o que
leva a supor que este material tenha intemperismo
e pedogénese no local e pode estar influenciando as
diferencas observadas entre as situacdes estudadas.

Além disso, durante a coleta das amostras,
observou-se a presenca de mica ao longo do perfil do
solo sob floresta nativa. Essa diferenca no material
de origem n&o deve acarretar alteragdo em outras
propriedades do solo. O plantio irrigado e o de
sequeiro ndo diferiram entre si quanto aos valores
de H + Al até 0,20 m de profundidade, apresentando-
se, no solo sob floresta nativa, superiores aos demais.

O conteudo de argila foi maior no Pl até a
profundidade de 0,3 m, embora numericamente este
comportamento tenha-se repetido em todas as
profundidades estudadas (Quadro 3). Tal fato pode
ter ocorrido em raz&o da maior quebra dos agregados
sujeitos aos ciclos de umedecimento e secagem, da
maior movimentacdo de maquinas e equipamentos
agricolas, decorrente da irrigacdo, e das maiores
safras anuais.
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Observando os valores de argila dispersa em agua
(Quadro 4), quando se contrastou o PD com a FN,
verificou-se que eles foram maiores para a floresta
nativa, nas profundidades compreendidas entre
0,05-0,40 m. Pode-se dizer que esse seja um
comportamento natural, associado a carga liquida
do solo (ApH). Os valores de densidade de particula
(Dp) evidenciam altos teores de éxidos de Fe, que,
por apresentarem maiores densidades, elevam esses
valores até 2,97 g cm3, nos sistemas avaliados. O
contraste significativo entre PD e FN até 0,10 m de
profundidade (Quadro 3) evidencia a importancia da
matéria organica em diminuir a densidade de
particula.

Analisando o contraste entre plantio direto
irrigado (PI) e de sequeiro (PS), verificou-se que a
ADA ndo diferiu até os 0,20 m de profundidade,
tendo os maiores valores sido encontrados no solo
sob sequeiro, nas camadas de 0,20-0,30 m e de 0,30-
0,40 m. Para a Dp, a diferenca néo foi significativa
até 0,20 m, apresentando-se maior no plantio direto
de sequeiro, nas profundidade de 0,20-0,30 m e 0,30-
0,40 m (Quadro 4).

Quadro 2. Valores de pH em agua, pH em KCI e DpH, teores de P, K, Ca, Mg, H + Al, soma de bases (SB),
CTC efetiva (CTCe), CTC total (CTC), aluminio e V, de um Latossolo Vermelho Eutroférrico Tipico
sob plantio direto irrigado (Pl), plantio direto de sequeiro (PS) e floresta nativa (FN), e valores de

contrastes para as mesmas variaveis

Tratamento Prof. pHH20 pHKCI ApH P K* Caz* Mgz H+AI SB CTCe CTC AP \Y%
m mg kgt cmolc dm3 %
0,00-0,05 6,2 55 -0,7 12,70 163,3 5,20 2,03 5,60 7,67 7,67 13,27 0,0 57,67
0,05-0,10 5,9 5,0 -0,9 43,17 54,7 4,30 1,03 7,50 5,41 5,41 12,91 0,0 42,03
Pl 0,10-0,20 6,1 52 -0,8 6,73 51,0 4,43 0,73 6,30 5,29 5,29 11,59 0,0 45,60
0,20-0,30 6,2 5,6 -0,6 1,97 35,7 3,13 0,73 3,10 3,97 3,97 7,07 0,0 54,93
0,30-0,40 6,5 5,9 -0,6 1,37 26,0 3,07 0,80 2,20 3,92 3,92 6,12 0,0 64,30
0,00-0,05 6,7 57 -1,0 12,00 107,0 4,93 2,87 5,30 8,11 8,11 13,41 0,0 60,57
0,05-0,10 6,3 53 -1,1 12,13 42,7 4,23 0,90 7,60 5,24 5,24 12,84 0,0 40,67
PS 0,10-0,20 6,5 5,6 -0,9 11,43 27,0 4,80 0,87 6,80 571 571 12,51 0,0 45,67
0,20-0,30 6,4 54 -1,0 3,03 14,3 3,30 0,70 5,80 3,40 3,40 9,80 0,0 40,17
0,30-040 6,4 55 -0,9 1,60 10,0 2,60 0,63 4,80 3,25 3,25 8,05 0,0 40,30
0,00-0,05 7,3 6,3 -1,0 11,23 223,0 19,13 3,67 2,70 23,32 23,32 26,02 0,0 89,63
0,05-0,10 7,3 6,3 -1,0 5,73 226,0 12,13 3,00 2,80 15,72 15,72 18,52 0,0 84,50
FN 0,10-0,20 7,2 6,1 -1,1 3,53 214,7 6,77 2,63 2,90 10,00 9,99 12,89 0,0 7753
0,20-0,30 7,3 6,1 -1,2 2,47 196,7 4,90 2,23 2,90 7,64 7,64 10,54 0,0 72,53
0,30-0,40 7,3 6,0 -1,3 1,57 150,3 3,80 1,80 2,80 5,98 5,98 8,78 0,0 68,37
Contraste
0,0- 0,05 -0,9** -0,6**  -0,ANS  1,1INS  -87,8** -14,07** -1,22** 2,75** -1543** -1543** -12,68** - -30,52**
0,05-0,10 -1,2%*  -1,2%%  -0,ANS 2191%* -177,3**  -7,87*% -2,03** 4,75%* -10,40** -10,40** -565** - = -43,15**
PD*vs FN  0,10-0,20 -0,9** -0,7** -0,2°  555** -1757**  -2,15%  -1,83** 3,65** -4,49** -4,49** -0,84NS - -31,90**
0,20-0,30 -1,0** -0,6**  -0,4** 0,03NS -171,7**  -1,68NS  -1,52** 155** -366** -3,66%* -2,11* - -24,98**
0,30-0,40 -0,8** -0,3° -0,5** -0,08Ns -132,3**  -0,97NS  -1,08** 0,70NS  -2,39* -2,39° -1,69° - -16,07*
0,0- 0,05 -0,5** -0,2Ns -0,3* 0,70NS  56,3** 0,27Ns  -0,83**  0,30NS  -0,44NS -0,44NS -0,14Ns - -2,90Ns
0,05-0,10 -0,5** -0,3Ns -0,2°  31,03** 12,0NS 0,07Ns  0,13Ns  -0,10NS  0,18NS 0,18Ns 0,08Ns - 1,37Ns
Pl vs PS 0,10-0,20 -0,4** -0,3° -0,INS  -4,70* 24,0NS -0,37NS  -0,13NS  -0,50NS  -0,42NS  -0,42NS -0,92NS - -0,07Ns
0,20-0,30 -0,2Ns 0,2Ns -0,4** -1,07Ns 21,38 -0,17NS 0,03NS  -2,70** -0,03NS  -0,03Ns  -2,73* - 14,77°
0,30-0,40  0,1Ns 0,4* -0,4** -0,23Ns  16,0NS 0,47Ns  0,17Ns  -2,60**  0,67NS 0,67Ns  -1,93° - 24,00**
NS, °, * e ** : ndo-significativo e significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente. # = Plantio direto irrigado e de sequeiro.
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Quadro 3. Valores de areia grossa (AG), areia fina (AF), silte (SIL), argila (ARG) e umidade (UM) de um
Latossolo Vermelho Eutroférrico Tipico sob plantio direto irrigado (Pl), plantio direto de sequeiro
(PS) e floresta nativa (FN), em cinco profundidades, e valores de contrastes para as mesmas variaveis

Tratamento Profundidade Areia grossa Areia fina Silte Argila Umidade
m dag kgt
0,0- 0,05 15 13 21 51 35
0,05-0,10 14 13 19 54 33
Pl 0,10-0,20 14 13 18 55 33
0,20-0,30 14 13 19 54 31
0,30-0,40 14 13 19 54 30
0,0- 0,05 17 16 25 42 14
0,05-0,10 18 17 20 45 20
PS 0,10-0,20 17 17 22 44 22
0,20-0,30 17 17 19 47 25
0,30-0,40 16 16 18 50 24
0,0- 0,05 12 13 27 48 28
0,05-0,10 11 15 23 51 26
FN 0,10-0,20 10 14 20 56 25
0,20-0,30 11 15 24 50 24
0,30-0,40 11 15 19 55 23
Contraste
0,0- 0,05 4,3 1,2° -4,2* -1,5Ns -
0,05-0,10 4,7 0,5Ns -3,5° -1,3Ns -
PD#vs FN 0,10-0,20 5,8 0,8Ns -0,2Ns -6,5" -
0,20-0,30 4,8 -0,3Ns -5,8** 0,7Ns -
0,30-0,40 4,3 -0,7Ns -0,5Ns -3,0Ns -
0,0- 0,05 -2,0" -3,0 -4,3° 9,7 -
0,05-0,10 -4,7 -3,77 -0,3Ns 8,0 -
Pl vs PS 0,10-0,20 -3,0* -4,3* -3,7° 11,0 -
0,20-0,30 -3,0* -4,7 0,3Ns 7,3* -
0,30-0,40 -1,3Ns -2,7 1,0Ns 3,3Ns -

NS, °, *, ** e ***: nFo-significativo e significativo a 10, 5, 1 e 0,1 %. * = plantio direto sob irrigagdo e de sequeiro.

A resisténcia do solo ao penetréometro (RP)
mostrou diferenca a partir de 0,05 m de profundidade,
tendo apresentado valores menores no solo sob
floresta nativa, comparados aos do PD (Quadro 4).
Apesar de ser uma medida simples, ela parece
representar muito bem o que acontece no solo, onde
aresisténcia a penetragdo aumenta de acordo com a
maior interferéncia antrdépica. Observaram-se
maiores valores de RP nas camadas de 0,10-0,20 m,
0 que caracteriza adensamento ou compactacéo
subsuperficial.

Mesmo sendo de ocorréncia natural nos
Latossolos Vermelhos Eutroférricos da regido,
gquando se compararam as areas cultivadas sob
plantio direto com o solo sob floresta nativa, essa
diferenca foi incrementada. Consequentemente, a
densidade do solo (Ds) foi maior em PD, comparada
a da floresta nativa, em todas as profundidades
estudadas (Quadro 4). Para o contraste entre plantio
direto irrigado e de sequeiro (Quadro 4), a RP foi
numericamente maior no plantio direto de sequeiro,
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em todas as profundidades, e estatisticamente maior
nas camadas de 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-
0,40 m. Tal fato, naturalmente, aconteceu por causa
dos maiores teores de umidade advindos da irrigacdo
no PI, comparados aos do PS (Quadro 2).

Na realidade, como a RP néo foi ajustada para a
umidade do solo, esta se prestou somente como uma
medida aproximada da compactacéo do solo. Mesmo
assim, pode-se inferir que o cultivo sob plantio direto
levou ao aumento da resisténcia a penetracéo,
guando comparado com o solo sob floresta nativa,
uma vez que o Pl estava com umidade superior a da
FN, guando da amostragem (Quadro 3).

Constatou-se que os maiores valores de RP
ocorreram nas camadas compreendidas entre 0,05-
0,30 m de profundidade do PS, pois a amostragem
foi realizada no més de agosto, ou seja, no periodo
seco do ano. Neste mesmo periodo, a area sob PI
esteve sendo cultivada e recebendo irrigacao,
conseqlentemente, apresentando menor RP, por
causa do maior teor de umidade do solo (Quadro 4).
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Quadro 4. Argila dispersa em agua (ADA), densidade de particula (Dp), porosidade, resisténcia ao
penetrémetro (RP) e densidade do solo (Ds) de um Latossolo Vermelho Eutroférrico Tipico sob plantio
direto irrigado (P1), plantio direto de sequeiro (PS) e floresta nativa (FN), em cinco profundidades, e

valores de contrastes para as mesmas variaveis

Tratamento Profundidade ADA Porosidade Dp Ds RP
m dag kgt m3 m-3 kg dm-3 gcm-3 kg cm?
0,00- 0,05 8 0,647 2,81 0,99 1,10
0,05-0,10 7 0,603 2,88 1,14 8,00
Pl 0,10-0,20 10 0,584 2,82 1,17 16,67
0,20-0,30 7 0,615 2,95 1,14 13,33
0,30-0,40 2 0,651 2,97 1,04 10,00
0,00- 0,05 6 0,648 2,85 1,00 1,57
0,05-0,10 6 0,630 2,83 1,05 18,33
PS 0,10-0,20 7 0,626 2,85 1,07 24,67
0,20-0,30 10 0,635 2,88 1,05 22,00
0,30-0,40 10 0,656 2,91 1,00 16,33
0,00- 0,05 7 0,703 2,63 0,78 0,47
0,05-0,10 10 0,668 2,80 0,93 4,67
FN 0,10-0,20 11 0,656 2,89 1,00 9,00
0,20-0,30 13 0,681 2,94 0,94 7,33
0,30-0,40 15 0,670 2,97 0,98 6,67
Contraste
0,00- 0,05 -0,2Ns -0,55™* 0,20 0,21 0,87Ns
0,05-0,10 -3,0° -0,51* 0,05* 0,16 8,50
PD# vs FN 0,10-0,20 -2,6° -0,51" -0,05* 0,12" 11,67
0,20-0,30 -4,6™ -0,56™ -0,03ns 0,15 10,33
0,30-0,40 -8, 7 -0,17* -0,03ns 0,04 6,50
0,00- 0,05 1,7Ns -0,26™ 0,05Ns 0,09 -10,33"
Pl vs PS 0,05-0,10 2,4Ns -0,42" -0,03ns 0,11 -8,00™
0,10-0,20 -3,4° -0,20" 0,08" 0,09 -8,67
0,20-0,30 -7,3 -0,04Ns 0,06* 0,03Ns -6,33"

NS, °, *, ** e ***: njo-significativo e significativo a 10, 5, 1 e 0,1. * = plantio direto sob irrigacdo e de sequeiro.

Dessa forma, os dados de PORO, RP e Ds
demonstram que houve aumento da compactacéo do
solo no sistema plantio direto, quando comparados
aos do solo sob floresta nativa.

Caracteristicas do material organico do solo

Formas de carbono nos agregados maiores
e menores que 0,25 mm

De maneira geral, para todas as formas de C
analisadas, foram obtidos maiores valores para os
agregados menores que 0,25 mm, comparados aos
dos agregados maiores que 0,25 mm (Figuras 1 a5).

Anderson et al. (1981) encontraram resultados
semelhantes, ao passo que Gupta & Germida (1988)
chegaram a conclusdes opostas, quando estudaram
algumas das formas de C em diferentes classes de
agregados. Esses ultimos encontraram maiores
valores, da ordem de 13 %, quando compararam o
conteldo de C total acumulado em macroagregados
triturados e néo triturados.

A determinacéo do C total se deu sem a trituragao
dos agregados, sendo possivel que os valores obtidos
sejam relativos ao C contido na superficie dos
agregados. Para os agregados menores que 0,25 mm,
gue apresentam maior superficie de contato, é
possivel que sejam encontrados maiores valores de C.

Considerando o modelo de agregagao proposto por
Edwards & Bremner (1967), em que 0os macroagre-
gados com alta estabilidade e o diametro superior a
250 mm sé&o constituidos por microagregados
formados por particulas de argila, unidas a matéria
organica por metais polivalentes e com diametro
entre 2 e 250 mm, € de se esperar que, apés a
trituracdo dos macroagregados, o C fisicamente
protegido possa ser mensurado, aumentando 0s seus
valores em relac&o aos microagregados.

Pelo fato de, nos microagregados, a fracéo argila
ser provavelmente mais expressiva, pode-se inferir
gue ha uma maior interacdo desta com as fracdes
organicas do solo. Além disso, espera-se que as
formas de C para interagir com as particulas
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Figura 1. Carbono orgéanico total nos agregados
maiores e menores que 0,25 mm, respectiva-
mente (CT1 e CT2), de solos sob plantio direto
irrigado (Pl), plantio direto de sequeiro (PS) e
floresta nativa (FN), em cinco profundidades.
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Figura 2. Carbono mineralizavel nos agregados
maiores e menores que 0,25 mm, respectiva-
mente (CM1 e CM2), de solos sob plantio direto
irrigado (PI), plantio direto de sequeiro (PS) e
floresta nativa (FN), em cinco profundidades.

a a a a a
0,05 0,10 0,20 0,30 0,40

menores estejam mais transformadas, enquanto, nos
macroagregados, o material orgénico encontra-se
menos alterado (Duxbury et al., 1989).

Os casos em que essa tendéncia nao ocorreu
foram pontuais, excetuando a forma de C soluvel
em agua (CS) para o solo submetido ao plantio direto
irrigado (PI), nas trés profundidades compreendidas
na faixa de 5-30 cm (Figura 5). O CS é uma forma
1abil, facilmente perdida, e tem em sua constituicdo
carboidratos, acidos organicos de baixo peso
molecular e uma pequena fracéo de &cidos fulvicos
(Stevenson, 1994).

No PI, como a entrada de material vegetal
advindo da rotagdo de culturas e do cultivo mais
intensivo durante o ano é maior (= 14 Mg ano! de
matéria seca), pode-se inferir que este fator sejaum
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Figura 3. Carbono da biomassa microbiana nos
agregados maiores e menores que 0,25 mm,
respectivamente (CB1 e CB2), de solos sob
plantio direto irrigado (Pl), plantio direto de
sequeiro (PS) e floresta nativa (FN), em trés
profundidades.
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Figura 4. Carbono organico labil nos agregados
maiores e menores que 0,25 mm, respectiva-
mente (CL1 e CL2), de solos sob plantio direto
irrigado (PI), plantio direto de sequeiro (PS) e
floresta nativa (FN), em cinco profundidades.

a a a a a
0,05 0,10 0,20 0,30 0,40

dos responsaveis pelos valores superiores de CS
encontrados. Além disso, a densidade do solo, nas
camadas de 0,00-0,30 m de profundidade, também
se apresenta com os maiores valores para o PI,
caracterizando uma maior compactacdo nessa faixa.

Tal fato, somado as condi¢Bes de umidade em
virtude da irriga¢do, manteria esse material
organico mais preservado, seja pela maior
guantidade de 4gua, seja pela menor capacidade de
realizar trocas gasosas no solo e pela dificuldade de
movimentac¢é@o da microbiota do solo sob plantio
direto irrigado (PI).

Siqueira (1993) mostrou que a aeracdo do solo é
critica para a densidade populacional microbiana e
para seus processos metabdlicos e que alteracfes na
aeracao sao provocadas por varios mecanismos, como
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Figura 5. Carbono soltivel em agua nos agregados
maiores e menores que 0,25 mm, respectiva-
mente (CS1 e CS2), de solos sob plantio direto
irrigado (Pl), plantio direto sequeiro (PS) e
floresta nativa (FN), em cinco profundidades.

compactacgdo e inundacdo. A menor concentracao
de O, modifica o potencial de oxirreducédo (Eh), a
atividade e o metabolismo dos organismos do solo.
Isso poderia justificar os maiores niveis de CS no Pl
e nas respectivas profundidades, uma vez que a
transformacéo do C em formas mais estaveis estaria
sendo prejudicada pelas condi¢gdes ambientais.

Carbono organico total, carbono minerali-
zavel e carbono da biomassa microbiana

Para o contraste entre o solo sob plantio direto,
irrigado e de sequeiro (PD), e o solo sob floresta
nativa (FN), observou-se, de maneira geral, que as
formas de C, sobretudo nas primeiras profundidades,
foram maiores neste Gltimo (Quadro 5), mesmo para
o C orgénico total (CT), caso em que foram obtidas
as menores diferencas significativas entre os
tratamentos. O solo sob floresta nativa apresentou
maiores valores apenas nas profundidades de 0,00-
0,05 m e 0,05-0,10 m, para agregados maiores que
0,25 mm, e de 0,05-0,10 m, para agregados menores
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gue 0,25 mm (Quadro 5). Tal fato demonstra que,
apesar do incremento do material organico no PD
(= 14 Mg hal ano! de matéria seca, para o plantio
direto irrigado, e 8,7 Mg hal anol, para o plantio
direto de sequeiro), os teores de CT nao atingiram
0s niveis do sistema natural.

Para o C mineralizavel (CM), observaram-se
maiores valores para o solo sob floresta nativa,
sobretudo até 0,30 m de profundidade, tanto para
agregados maiores quanto para menores do que
0,25 mm (Quadro 5). As condic¢bes de temperatura
interna, umidade e aeracéo, possibilitadas por
menores oscila¢gdes destas variaveis no solo sob
vegetacdo de mata, podem favorecer a populacao
microbiana. A porosidade total mais elevada parao
solo da floresta nativa (Quadro 4) confirma esse
comportamento. Decorrente da menor cobertura
vegetal, pode-se inferir que os solos sob PD estéo
sujeitos a maior oscilacdo na temperatura, quando
comparados aos de floresta, e, portanto, toda a
dindmica de transformac&o pode ser alterada.
Nessas condicdes, os solos estariam também mais
susceptiveis aos ciclos de umedecimento e secagem
e as suas consequéncias.

Para o C da biomassa microbiana (CB), observou-
se comportamento semelhante ao das demais formas
de C (Quadro 5), sendo significativas as diferengas
até a profundidade de 0,10 m e onde o solo sob
floresta nativa se apresentou numericamente maior
em todas as profundidades.

Pode-se dizer que o solo da floresta nativa
apresentou maior populac¢éo microbiana, o que pode
ser justificado pela diversidade de espécies vegetais
ali encontradas, refletindo diretamente numa maior
amplitude de organismos vivos, que séo favorecidos
pelas condi¢Bes ambientais nesse solo. O CB
representou de 1 a 4 % do C total do solo, podendo-se
inferir que, no solo sob floresta nativa, as células
vegetativas em plena atividade funcional s&o res-
ponsaveis por parte das diferengas fisicas e quimicas
ai encontradas, uma vez que a biomassa microbiana
funciona como um catalisador dessas alteracdes.

Quadro 5. Contrastes entre solos sob plantio direto (PD) e sob floresta nativa (FN) para carbono organico
total (CT), carbono mineralizavel (CM) e carbono da biomassa microbiana (CB) em agregados maiores
e menores que 0,25 mm, respectivamente (1 e 2), de um Latossolo Vermelho Eutroférrico Tipico, em

cinco profundidades

Tratamento Profundidade CT1 CT2 CM1 CM2 CcB1 cB2
m mg kgt ——mg kg?de CO2 — g kgt
0,00- 0,05 -13.090* -6.615Ns -0,594** -0,790** -958,1** -824,2*
0,05-0,10 -21.930** -28.140** -0,486** -0,596** -499,5* -447,9%
PD®vs FN 0,10-0,20 -4.110Ns -5.600Ns -0,223** -0,243** -49,0Ns 76,7Ns
0,20-0,30 -4.350Ns -700Ns -0,047Ns -0,131°
0,00- 0,05 -1.800Ns -1.750Ns -0,151** -0,023Ns

NS, °, * e **: ndo-significativo e significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente. @ Plantio direto sob irrigacéo e de sequeiro.
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A andlise quimica desse solo apontou para teores
de nutrientes no solo sob floresta nativa muito
maiores que no PD que, mesmo recebendo adubacgtes
constantes, nado foi capaz de manter os niveis téo
elevados quanto na floresta (Quadro 2). Esses altos
valores encontrados sao justificados, em parte, pela
elevada concentracao de carbono na biomassa, que,
segundo Siqueira (1993), armazena valores bastante
elevados, como 100 kg de N, 80 kg de P, 70 kg de K
e 11 kg ha'l de Ca.

Como a biomassa é reciclada cerca de dez vezes
mais rapidamente que a fracéo organica morta do
solo, grande parte dos nutrientes é liberada durante
asua reciclagem. Essa liberacéo ocorre de maneira
gradual e de acordo com fatores que controlam a
atividade e a populacdo microbiana do solo.

Avaliando o contraste entre o solo sob plantio
direto irrigado e o de sequeiro, verificou-se que ndo
houve diferenca tanto para agregados maiores
guanto para menores que 0,25 mm, quando se
consideraram as varidveis carbono organico total e
carbono da biomassa microbiana (Quadro 6).
Considerando que o teor de argila do PS foi inferior
ao do PI e que é amplamente citada na literatura a
associacao de argila e carbono organico (Stevenson,
1994), eram esperados maiores valores de carbono
no solo sob irrigacao.

Embora estatisticamente n&o se verifiguem
diferencas no contetido de C total para o solo irrigado
e de sequeiro, numericamente, pode-se observar que
no PS foram encontrados os maiores valores de
C total (Figura 1). A irrigacdo, associada as
condic¢bes de temperatura ambiente e do solo (por
causa de sua cor - 2,5 YR 2,5/4, quando umido, e
2,5 YR3/4, quando seco - e da baixa taxa de
reflectancia e alta absorcdo de energia), promove
uma rapida transformacdo da matéria organica,
podendo ser esta a justificativa para os menores
teores de C total encontrados no solo irrigado.

Para o C mineralizavel, as maiores diferencas
recairam sobre os agregados maiores que 0,25 mm,

M.E.C. ROSA et al.

tendo o processo de respiracdo sido mais intenso para
o PS, o que provavelmente ocorreu em virtude das
condi¢des de umidade maiores no PI, tornando o
ambiente menos favoravel a respiragdo, ou de um
efeito antagbnico, causado pela otimizacdo das
transformag6es no momento da deposi¢do do
material vegetal, acelerando o processo num curto
espaco de tempo. Sob condi¢des de campo, 0 que se
observou foi que a cultura que antecedeu a coleta
das amostras para o Pl era constituida de
leguminosas, enquanto, para o PS, de gramineas.
Assim, observou-se que o material vegetal oriundo
de leguminosas foi de mais rapida decomposic¢ao que
as gramineas.

Carbono organico labil e carbono soltavel
em agua

Para o C organico labil (CL), os valores foram
menores no solo sob plantio direto irrigado e de
sequeiro, quando comparados aos do solo sob floresta
nativa (FN), até as profundidades de 0,10-0,20 m e
0,20-0,30 m, para os agregados maiores e menores
gue 0,25 mm, respectivamente (Quadro 7). De
acordo com Medeiros & Mendonca (1994), essa fracéo
organica esté associada aos cations trocaveis na
superficie de troca do solo. Assim, os resultados de
formas de C estéo diretamente relacionados com 0s
resultados de CTC efetiva e total dos solos estudados,
onde o solo sob mata apresenta os maiores valores.

Por causa de sua rapida assimilagcao como
substrato, a concentrag¢do de C soltvel no solo
mostrou-se muito baixa, representando menos que
1 % do C total (Killham, 1994). Essa relacéo variou
de 0,09 a 0,23 %, para o solo sob plantio direto e sob
floresta nativa, respectivamente.

Para o C soltuvel em &gua (CS), quando se
contrastou o PD com a floresta nativa, observou-se
que este ultimo apresentou maiores valores tanto
para agregados maiores quanto para menores que
0,25 mm, nas profundidades de 0,00-0,20 m e 0,00-
0,30 m, respectivamente (Quadro 7). Num ecossistema

Quadro 6. Contrastes entre plantio direto irrigado (PI) e plantio direto de sequeiro (PS) para carbono
organico total (CT), carbono mineralizavel (CM) e carbono da biomassa microbiana (CB) em agregados
maiores e menores que 0,25 mm, respectivamente (1 e 2), de um Latossolo Vermelho Eutroférrico

Tipico, em cinco profundidades

Tratamento Profundidade CT1 CT2 CM1 CM2 CcB1 cB2
m mg kg1 ——mgkgtde CO2 —— g kgt
0,00-0,05 -2.500Ns 2.750Ns -0,115* -0,156° -7,49Ns 22,33Ns
0,05-0,10 -5.300Ns -10.500Ns -0,115* -0,098Ns 3,67Ns 8,27Ns
Pl vs PS 0,10-0,20 -2.800Ns 2.500Ns -0,220** -0,126Ns -45,84Ns 3,59Ns
0,20-0,30 1.300Ns -2.400Ns -0,114* -0,126Ns
0,00-0,05 -2.800Ns -5.900Ns 0,039Ns -0,012nNs

NS, °, * e **: ndo-significativo e significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente.
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de mata, a fonte de substancias organicas solUveis é a
deposic¢ao natural de residuos de plantas, que alcan¢a
o solo em forma de folhas, galhos e outros fragmentos
organicos, bem como substancias organicas
derivadas da decomposicdo de raizes (Pohlman &
Mccoll, 1988). Assim, os maiores indices de CS
encontrados no solo sob floresta nativa se devem,
provavelmente, ao maior incremento e a qualidade
das substancias organicas no ambiente natural.

Outro fator que pode estar contribuindo para
ocorréncia de tal fato é que essa fracdo organica é
de grande variac&o temporal e espacial (Zech et al.,
1994). No sistema biogeografico do cerrado, no més
de agosto, época em que foram coletadas as amostras,
notou-se uma grande deposicao de residuos vegetais
decorrentes da estacdo seca, sobretudo nos
ambientes naturais, o que certamente contribuiu
para os maiores valores de CS encontrados no solo
sob floresta nativa. O resultado pode ser também
similar a constatacéo de Harris & Safford (1996) de
gue h&d aumento na produc¢édo do C soltvel no solo,
para os materiais recentemente depositados.
Espera-se que o solo sob floresta nativa esteja
sempre recebendo novos materiais vegetais, 0 que
mantém sua qualidade.
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Para o contraste entre solo sob plantio direto
irrigado e plantio direto de sequeiro (Pl vs PS), ndo
foi observada diferenca significativa em termos de
matéria organica labil e C solivel em agua
(Quadro 8), provavelmente, por serem as plantas
cultivadas basicamente homogéneas.

CONCLUSOES

1. O plantio direto néo foi capaz de restabelecer
os niveis de matéria organica do solo e favoreceu a
compactacgdo ou adensamento dos solos estudados.

2. O sistema de plantio direto de sequeiro néo
acarretou variacOes significativas nos teores de
carbono orgéanico total e nas formas mais dinamicas
de carbono, quando comparado ao sistema de plantio
direto irrigado.

3. O C da biomassa microbiana e a matéria
orgéanica labil mostraram bom potencial para estudos
de ciclagem de nutrientes e para se inferir sobre a
agregacdo, indicando modificacfes relacionadas com
a estruturacéo do solo.

Quadro 7. Contrastes entre plantio direto (PD) e solo sob floresta nativa (FN) para carbono organico
labil (CL) e carbono soluvel em agua (CS), para agregados maiores e menores que 0,25 mm,
respectivamente (1 e 2), de um Latossolo Vermelho Eutroférrico Tipico, em cinco profundidades

Tratamento Profundidade CL1 CL2 CS1 CS2
m g kg?
0,00-0,05 -147,32** -192,37** -120,03** -99,78**
0,05-0,10 -99,38** -114,57** -47,92 * -73,50**
PD* vs FN 0,10-0,20 -74,33** -95,35** -38,88 ° -40,03**
0,20-0,30 -20,33Ns -28,78° -12,25Ns -28,12 *
0,00-0,05 -1,38Ns -19,37Ns -13,08Ns -9,13Ns

NS, °, * e **: ndo-significativo e significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente. * = plantio direto sob irrigacéo e de sequeiro.

Quadro 8. Contrastes entre plantio direto irrigado (PI) e plantio direto de sequeiro (PS) para carbono
organico labil (CL) e carbono soltvel em agua (CS), para agregados maiores e menores que 0,25 mm,
respectivamente (1 e 2), de um Latossolo Vermelho Eutroférrico Tipico, em cinco profundidades

Tratamento Profundidade CL1 CL2 CSs1 CSs2
m g kg?
0,00-0,05 -7,50Ns -19,53Ns -3,67Ns -7,03Ns
0,05-0,10 -4,77Ns -3,87Ns 6,57Ns -3,40Ns
Pl vs PS 0,10-0,20 -5,87Ns -16,37Ns 2,23Ns -9,13Ns
0,20-0,30 -29,53Ns -18,03Ns -7,83Ns -6,23Ns
0,00-0,05 -0,57Ns -24,67Ns -12,70Ns -9,60Ns

NS: n&o-significativo. # = plantio direto sob irrigacéo e de sequeiro.
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