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DISTRIBUICAO DO CARBONO ORGANICO EM SOLO SOB PLANTIO
DIRETO, EM FUNCAO DE FONTES E MODOS DE APLICACAO DE
FERTILIZANTES FOSFATADOS

RESUMO GERAL

Um dos atributos mais utilizados para a verificacdo da qualidade é o
carbono orgéanico do solo, pois € facilmente mensuravel, permite monitoramento de
mudancas a meédio e longo prazo e relaciona-se com propriedades fisicas, quimicas
e biolégicas do solo. Objetiva-se com este trabalho, verificar a distribuicdo horizontal
e vertical do carbono organico no solo sob dois modos (a lango em superficie e no
sulco de semeadura), duas fontes de fertilizante fosfatado (superfosfato triplo e
fosfato natural reativo) e sem a adicao de fosforo e verificar a relacdo do carbono
organico com o fosforo inorganico no solo. A area foi estabelecida sob plantio direto
por oito anos, cultivando-se milho e soja, a mucuna foi utilizada na abertura da area
e o milheto como planta de cobertura de inverno durante sete anos. A verificagao da
distribuicdo do carbono orgéanico do solo foi utilizada amostragem com sete colunas
distanciadas 12,5 cm umas das outras, dispostas perpendicularmente a linha de
plantio, sendo a coluna central localizada na linha de plantio de milho (Ultima cultura
antes da amostragem) até 37,5 cm em direcéo a entrelinha (a direita e a esquerda),
cada coluna com cinco camadas de profundidade (O - 2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20; 20-30
cm). Observou-se grande significancia da distribuicdo vertical do carbono organico e
diferenca na distribuicdo vertical de cada tratamento, principalmente comparando
tratamentos com e sem adubacédo fosfatada. H& diferenca na distribuicdo horizontal
do carbono orgéanico, concentrando-se na linha de plantio do milho, até a
profundidade de 10 cm, abaixo desta, ndo ha diferenca nos teores de carbono
organico. Os maiores teores de carbono organico no solo foram observados nas
camadas mais superficiais, exceto no tratamento sem adubacdo fosfatada, cujos
teores ndo sdo estatisticamente diferentes até 10 cm de profundidade. A relacao
entre o fosforo inorganico e o carbono organico demonstrou-se positiva de modo que
o fésforo inorganico do solo interfere positivamente no acumulo de carbono organico
do solo até 170 ppm, a partir deste valor o carbono organico estabiliza-se em
alcancando o limite de 19,5 g kg™.

Termos para indexacdo: matéria organica, fosforo, Cerrado, qualidade do solo.
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DISTRIBUTION OF ORGANIC CARBON IN SOIL UNDER NO-TILL
SYSTEM, WITH DIFFERENT SOURCES AND MANAGEMENT OF
PHOSPHORUS FERTILIZERS.

GENERAL ABSTRACT

One of the attributes more utilized for the verification of soil quality is the soil
organic carbon, because is easily measurable, permits monitoring of changes on
medium and long time and relates with biological, chemical and physical properties of
soil. The aim of with this paper is evaluate the vertical and horizontal distribution of
soil organic carbon under two forms of application (in sowing furrow or in the
surface), under two phosphate fertilizers (triple superphosphate or reactive natural
phosphate) and without addition of phosphates fertilizers and verify the relation of the
inorganic phosphorus with the soil organic carbon. The area was established under
no-tillage system by eight years, cultivating corn and soybean, mucuna was used to
open the area and milheto as used like winter cover plant during seven years. The
verification of the distribution of soil organic carbon utilized a methodology of sample
with seven columns distant 12.5 cm some of the other, perpendicularly to the line of
plantation, the central column located in the corn plantation line (last culture before of
the sample) to 37.5 cm of distance (right and left), each column with five layers of
depth (0 - 2.5; 2,5-5; 5-10; 10-20; 20-30 cm). The results observed showed statistic
significance of vertical distribution of soil organic carbon and a difference in the
vertical distribution of each treatment, mainly comparing treatments with phosphate
fertilizer and without application of phosphates. The difference of horizontal
distribution of soil organic carbon, concentrating in the line of plantation of the corn,
in 10 cm up to depth. The biggest contents of soil organic carbon were observed in
the most superficial layers, except in the treatment without phosphate fertilizers,
whose contents do not be statistic difference to 10 cm of depth. The relation between
the inorganic phosphorus and the soil organic carbon showed itself positive and

interferes positively in the accumulation of soil organic carbon.

Index-terms: organic matter, phosphorus, Savanna, soil quality.
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1. INTRODUCAO GERAL

As preocupacfes ambientais construidas em um contexto de preservacao
dos recursos naturais tém gerado uma maior conscientizacao sobre a importancia de
adotar sistemas conservacionistas em todas as areas de exploragdo e uso do solo,
da agua do ar e de recursos genéticos diversos. O solo, como alicerce da vida na
Terra, sustenta e fornece matéria-prima para inUmeras atividades, por isso sua
conservagcao merece atencao especial, buscando sempre 0 uso sustentavel.

Para conhecer as formas de utilizacdo sustentavel do solo € importante
estar atento a capacidade do solo em suportar a atividade biolégica e antropica sem
0 seu esgotamento, observando os atributos do solo que permitam esta fiel
avaliacao.

A avaliagdo do carbono organico (CO) € largamente utilizada como
indicador da qualidade do solo, pois € sensivel as variagcdes climaticas, a pressao
bioldgica e, principalmente, as atividades de manejo. Além disso, influencia fisica,
guimica e biologicamente o solo.

Uma das formas de conservacdo do CO no solo é a adoc¢do de sistemas
conservacionistas que possuam a capacidade de manter ou elevar os niveis de
matéria organica, mantendo os residuos das culturas antecessoras como forma de
conservar todo o material jA presente no solo, contribuindo para a diminuicdo das
emissodes de carbono na atmosfera e reduzindo os efeitos do aquecimento global.

O sistema conservacionista mais utilizado em areas agricolas, desde
pequenas até grandes extensdes de terras, e que teve grande crescimento nas
tltimas décadas é o sistema plantio direto, que preconiza, entre outras acdes, 0 nao
revolvimento do solo, reduzindo o preparo apenas no sulco de semeadura. O
crescimento da utilizagcdo da forma de cultivo em sistema plantio direto no Cerrado,
como alternativa ao sistema de preparo convencional em ambientes agricolas, € um
importante passo para a melhoria dos teores de CO, melhorando a capacidade de
producao vegetal e contribuindo para a conservagao do solo.

A deposicédo de material organico na camada superficial permite acumular
grandes quantidades de residuos nos primeiros centimetros do solo, formando uma
camada mais Umida e coesa que protege o solo contra erosdo e emergéncia de

plantas invasoras que competem com a planta cultivada em agua, luz e nutrientes.



Esta deposicéo é importante para a reciclagem de nutrientes essenciais a biomassa
vegetal e aos microorganismos do solo.

Ao longo do desenvolvimento de atividades produtivas ocorrem
modificacdes na distribuicdo do CO do solo sendo, portanto, interessante estudar e
acompanhar este atributo, ao longo do tempo, para esclarecer a dinamica em cada
sistema de producao, sobretudo no acompanhamento da distribuicdo de nutrientes
essenciais no solo.

Ao avaliar a distribuicdo do CO do solo em sistema plantio direto é
possivel conhecer o modo ele permanece no solo com diferentes manejos de
fertilizantes. Esta € uma informag&do que pode auxiliar na preservacéo do solo, para
melhorar na conducdo do manejo e conservacdo do solo, maximizando a eficiéncia
no uso de fertilizantes e reduzindo o desperdicio de fontes de energia.

O uso de tecnologias para compreender a distribuicdo e relagcédo entre o
fésforo (P) e carbono (C) pode ser um fator chave para o entender o potencial do
sistema. Entender a variabilidade local pode auxiliar no melhor aproveitamento de
fertilizantes e minimizar as perdas de carbono para a atmosfera.

Ferramentas como a estatistica convencional ou o uso de geoestatistica
aplicada, podem auxiliar no processo de avaliagdo desta variabilidade, contribuindo
nos processos de decisdo quanto ao sistema de manejo mais adequado para manter
ou melhorar a qualidade do solo para a producédo de alimentos, fibras e energia.

Conhecer a contribuicdo destas ferramentas nos processos de avaliacao
de sistemas agricolas pode ainda auxiliar na compreensdao da dinamica de
nutrientes associada a fatores fisicos, quimicos e biolégicos do solo em um sistema
produtivo, sempre em busca de preservacdo e sustentabilidade dos

agroecossistemas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Qualidade do solo

7

A gqualidade do solo € considerada por Doran & Parkin (1994) como a
capacidade deste em funcionar dentro dos limites do ecossistema para sustentar a
produtividade biologica, manter a qualidade ambiental e promover a saude de
plantas e animais. Segundo Casalinho et al. (2007) consiste na capacidade do solo

suportar o crescimento e desenvolvimento de vegetais, suprindo-lhe em nutrientes,



dar suporte a uma adequada atividade biol6gica proporcionando estabilidade
estrutural adequada para resistir a erosao e reter agua.

Para Marzall & Almeida (2000) a sustentabilidade é determinada por um
conjunto de fatores (econdémicos, sociais, ambientais, entre outros) que devem ser
considerados. A sustentabilidade do uso do solo deve respeitar seu poder de
resiliéncia, de modo que, ao final da exploracdo antropica, volte a exercer 0s
mesmos papéis que exercia antes de sua exploracdo com a mesma capacidade. Do
ponto de vista agronémico, Goedert & Oliveira (2007) classificaram um solo com alta
qualidade, quando esse possibilita o crescimento de plantas de maneira elevada e
sustentada.

O conceito de resiliéncia é a capacidade ou habilidade de retorno de um
determinado recurso ao estado original apés uma mudanca qualquer e, para avalia-
la € necessario compreender e estabelecer limites ideais de uso dos solos, para
identificar sua sustentabilidade (Novais & Smyth, 1999).

Escolher indicadores para a avaliagcdo da qualidade do solo é um grande
desafio, visto que um bom indicador deve ser obtido de maneira simples e confiavel,
deve refletir atributos diversos e permitir o monitoramento de mudancas a médio e
longo prazo (Araujo et al., 2007).

Para escolher um indicador de qualidade do solo é importante que ele
tenha as seguintes caracteristicas: facilidade de utilizacdo em condi¢cbes de campo;
sensibilidade as variagbes de manejo e condicBes climéticas; possibilidade de
comparacao com bases de dados existentes; permitir uma abordagem sistémica que
possa construir uma modelagem orientada e que suas informacdes sejam
relacionadas as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Doran & Parkin,
1994).

Os atributos fisicos tais como: densidade do solo, porosidade total,
resisténcia mecanica a penetracdo vertical e taxa de infiltracdo de agua do solo
apresentam-se como bons indicadores de qualidade do solo refletindo de forma
clara as alteragcbes de manejo (Araujo et al., 2007), em outras situacdes, podem
apresentar menores contribuicdes para discriminacdo de manejos diferenciados do
solo se comparados a atributos bioldégicos ou quimicos (Carneiro et al., 2009).

Os atributos biolégicos costumam ter uma rapida resposta as mudancgas

no ambiente e ao manejo do solo, também expressam estreita relagdo com o CO, e



seus agentes participam ativamente de processos pedogenéticos importantes para a
vida no solo (Chaer, 2001).

Entre alguns atributos muito utilizados para avaliar a qualidade do solo,
destaca-se com grande importancia o CO, muitas vezes expresso em matéria
organica, como principal indicador de qualidade do solo (Mielniczuk, 1999;
Conceicéo et al., 2003; Amado, 2009).

A avaliacdo do CO esta entre os atributos quimicos mais utilizados para a
avaliacdo da qualidade do solo, muitas vezes acompanhado por medicbes de
capacidade de trocas catidnicas e soma de bases. Embora seja considerado como
um atributo quimico, este indicador estda muito relacionado a fatores fisicos e
bioldgicos, por sua intima relacdo com estrutura e estabilidade de agregados no solo
e por ser fonte de energia para organismos.

Segundo Reeves (1997) o CO € um o indicador chave para qualidade do
solo, estando intimamente relacionado a atributos fisicos, quimicos e bioldgicos,
sendo portanto, um avaliador de sustentabilidade (Gregorich et al., 1994; Doran &
Parkin, 1994). Embora este indicador ndo seja tdo sensivel as variacdes de curto
prazo como outros, ele é eleito como principal indicador de qualidade por ser
rotineiramente utilizado e atender critérios de economia e simplicidade (Conceicgéo et
al., 2005).

A qualidade do solo também tem grande influéncia na sustentabilidade
dos sistemas em que se inserem. Além das preocupacdes com o potencial de
crescimento da biomassa e da manutencdo da fauna, existe atualmente uma
preocupacdo em reter o CO no solo, evitando as emissdes de C na atmosfera. A
sociedade e a comunidade cientifica tém se voltado as possiveis consequéncias do
efeito estufa, podendo, pelo acimulo de alguns gases na atmosfera (CO,, CH,, entre
outros), contribuir para as alteracfes climéaticas do planeta, principalmente para o
aumento da temperatura média global.

Como consequéncias do aquecimento global encontram-se: a reducao da
biodiversidade, o aumento do nivel dos mares, mudancas climaticas irreversiveis,
reducdo da agua doce, aumento da frequéncia de tempestades e secas, mudancas
em sistemas ecologicos e socioeconémico, aumento da biomassa terrestre pela
aceleracdo da taxa fotossintética e 0 aumento da incidéncia de doencas (Costa et
al., 2008).



Estima-se que a maior parte do C esteja concentrada nos compartimentos
abioticos tais como a atmosfera, os oceanos e a litosfera. Entre eles, seu maior
reservatorio esta nas rochas sedimentares com mais de 60 bilhdes de toneladas de
carbono. A partir destes, mais de 5.000 Gt estdo nos combustiveis fésseis, 2.000 Gt
nos solos e 500 Gt em forma de biomassa (Roscoe, 2006).

O emprego inadequado de fontes de energia no ecossistema pode causar
um desbalanco de C na atmosfera, e como seu retorno ao compartimento mineral
pode levar cerca de 400 milhdes de anos, o compartimento bidtico (biomassa) é
Unica alternativa para a atuacdo antropica na mitigacdo dos efeitos nocivos do
desbalanco de C lancados a atmosfera, visto que o ciclo rapido de C ocorre na
interacdo com a biomassa.

Entre os compartimentos bidticos podemos citar a biomassa microbiana, a
fauna e, principalmente, a biomassa vegetal. Como fonte essencial ao
desenvolvimento e formacgéo de tecidos orgéanicos, o C € assimilado nos vegetais na
forma de CO; pelo processo de fotossintese e, na presenca de agua e minerais,
convertido em biomassa. Apds senescer, este material depende da acdo bioldgica
(fauna e microorganismos) e climatica para se decompor e pelo processo de
reciclagem este material retornaréd a atmosfera na forma de gases, de forma ciclica.

Neste ciclo, a estabilidade do C no solo depende ativamente dos fatores:
clima, quantidade e qualidade dos residuos das plantas, atributos do solo que
protejam a matéria organica contra ataque de microorganismos e atividade dos
microorganismos (Resck et al., 2008).

Entre os fatores abidticos relacionados ao acumulo e principalmente a
retencdo de C no solo estdo: o clima, o manejo quimico e mecanico do solo e na
capacidade do solo em proteger fisicamente a matéria organica relacionada a
fatores pedogenéticos do solo (Bayer & Mielniczuk, 2008).

No manejo mecanico do solo, a aragao e gradagem aumentam a aeracao
do solo, o que estimula a acdo microbiana sobre o material orgéanico retido ao solo
expondo-o com a ruptura dos agregados, assim, a respiracdo dos organismos
aumenta, elevando a emisséo de CO,. Além disso, alguns sistemas de manejo com
enfoque conservacionista podem diminuir a perda do CO do solo pela eroséo hidrica
(Hernani et al., 1999).

Além dos compartimentos abidticos existem também os compartimentos

bidticos de C no solo. A fauna edafica, que compreende a micro, meso e macro



fauna, séo reservatorios de C e, além de participarem ativamente de sua dinamica
auxiliando na decomposicdo de tecidos de origem animal e vegetal, sdo agentes
importantes na redistribuicio deste material, em diferentes estados de

decomposicéo, principalmente em profundidade no solo (Silva et al., 2006).

2.2 Importancia do carbono organico no solo

Segundo Roscoe & Machado (2002) o CO do solo é oriundo de material
vegetal, animal ou de microorganismos na forma de residuos inalterados ou em
diversos estagios de decomposicdo, compostos humificados e materiais
carbonizados (ex. carvdo em solos de savana), e podem estar associados ou néo a
fracdo mineral. Estes residuos podem estar parcialmente ressintetizados e ao
estarem em ativo estado de decomposicao estdo submetidos ao ataque continuo de
microorganismos (Silva & Resck, 1997).

A manutencdo da qualidade de um solo deve estar relacionada a uma
multiplicidade de fatores fisicos, quimicos e biolégicos (Doran & Parkin, 1994) e o
carbono organico total (COT) apresenta estreita relagdo com estas propriedades do
solo (Ciotta et al., 2003).

2.2.1 Importancia para atributos quimicos

A principal fonte de CO nos solos é constituida de residuos da biomassa
vegetal (parte aérea e raizes). De modo geral considera-se que a matéria organica
contém 58% de C com base no peso seco, desta forma usa-se o fator 1,724 (fator
Van Bemmelen) para esta conversédo (Jackson, 1970; Fasbender & Bornemisza,
1987; Silva & Resck, 1997). Os restos vegetais sdo componentes importantes aos
agroecossistemas por funcionar como um reservatério de nutrientes (Costa, 2008).

A manutencéo dos teores de CO no solo pode auxiliar grandemente nos
atributos quimicos do solo. Segundo Bayer & Mielniczuk (2008) entre as
propriedades quimicas afetadas pela matéria organica estdo: a disponibilidade de
nutrientes para as culturas, a capacidade de troca de cations, a complexagdo de
elementos téxicos e micronutrientes, fundamentais em solos tropicais altamente
intemperizados. Além disso, contribui para o aumento da capacidade de troca

anibnica, estabilizacdo da acidez do solo e influencia na formacdo de &acidos



organicos, facilitando a solubilizagdo e mobilizacdo de componentes inorganicos
(Fasbender & Bornemisza, 1987).

Uma das formas que os residuos organicos podem contribuir para o
aumento na quantidade de nutrientes para as plantas € por meio da reciclagem de
nutrientes no sistema solo-planta. Durante os processos de decomposicdo e
mineralizacdo os residuos fornecem energia e nutrientes para o desenvolvimento
microbiano do solo, ocasionando na liberacdo de nutrientes essenciais as plantas
tais como N, K, P, S, Ca, Fe, Mn e outros (Pereira & Peres, 1986). O K € um
componente ndo estrutural e € liberado prontamente no processo de decomposi¢cao
de residuos enquanto que o Ca, Mg, C, P, S e N séo liberados mais lentamente
(Silva & Resck, 1997).

Esta capacidade de reciclagem de nutrientes estd relacionada tanto a
contribuicdo da serrapilheira quanto de raizes. As raizes influenciam as
caracteristicas do solo através da excrecdo de acuUcares, acidos organicos e
compostos minerais de P e K, contribuindo para a dissolucdo de substancias
minerais e para o desenvolvimento de microrganismos na rizosfera. Segundo
Valcarcel et al. (2007) enquanto 10 a 20% da serrapilheira € transformada em
matéria organica do solo (MOS), estes valores podem variar entre 20 e 50% quando
se considera a renovacao das raizes.

O processo de mineralizacdo dos residuos é influenciado pelos estoques
de C e é considerada por alguns autores como garantia de suprimento de nutrientes
de forma gradual, funcionando como um fertilizante de liberagéo lenta (Braz et al.,
2004).

Os teores de C no solo, quando alterados, relacionados tanto em
guantidade como pela qualidade de seus residuos de origem, tem implicacdes nas
alteracdes do pH, na regulacdo da toxidez de aluminio, na dindmica de N, P e de
outros nutrientes (Lopes et al., 2004). Em relagdo ao pH, esta dindmica é alterada
principalmente em funcéo da propriedade anfétera associada a matéria organica, ou
seja, ora ela funciona como base, ora como acido, esse comportamento modifica
dependendo do balangco entre grupamentos carboxilicos (com pKa entre 2 e 5) e
fendlicos (pKa entre 7 e 9) presentes nestes residuos, o0 que pode resultar em uma
variacéo do pH do solo entre 4,5 e 7,0 (Lopes et al., 2004).

Estudando a capacidade de trocas de cations (CTC) associada a fracao

organica e mineral em solos de S&o Paulo, Raij (1969) verificou que a CTC



associada & fracdo organica variou entre 190 a 400 e.mg.100g™” entre amostras
superficiais, e de 160 a 490 e.mg.100g™ em amostras subsuperficiais com estreita
relacdo entre esta CTC e o pH dos solos, contribuindo em média com 74% da CTC
do solo nas camadas superficiais.

Em solos de Cerrado a contribuicdo da fracdo organica do solo no
aumento da CTC é ainda mais expressiva devido a ionizacdo de grupos carboxilicos,
endlicos e fendlicos e a aumentos no pH do meio (Silva & Resck, 1997). Ela é a
principal componente responsavel pela troca de cations (Pereira & Peres, 1986)
sendo responsavel por até 90% da CTC do solo (Sousa & Lobato, 2000; Silva &
Mendonca, 2007), chegando a apresentar em torno de 400-800 cmol..kg™ apenas
pela fracdo humica do solo (Bayer & Mielniczuk, 2008). Porém, é importante lembrar
que, diferentemente das argilas 2:1, o CO néo contribui com um valor fixo de CTC
(Canellas et al., 1999), mas de modo geral, aumenta com o proporcional incremento
do pH em funcéo da ionizagcéo de grupos carboxilicos.

Esta alta contribuicdo da CTC associada ao CO do solo na regido do
Cerrado deve-se ao grande percentual de solos altamente intemperizados ja que
45,7% deste bioma é composto por Latossolos e 15,2% de Neossolos
quartzarénicos (Correia et al., 2004), representando mais de 60% do Cerrado com
solos que representem baixa CTC relacionada a fracdo mineral do solo. Ao longo do
processo de envelhecimento do solo, este sofre reducdo da atividade da fracéo
argila (responsavel pela CTC mineral) em funcéo da lixiviacdo de bases (Resende et
al., 2007). O aumento nos estoques de CO em Latossolos, sobretudo em SPD, é
suficiente para ocasionar aumento expressivo na CTC destes solos com
predominéancia de argila de atividade baixa (Ciotta et al., 2003).

A CTC da fracdo mineral pode ter valores de 3 a 120 cmol..kg™ (caulinita:
3-15 cmolc.kg™; montmorilonita: 80-120 cmolc.kg™; 6xidos de Fe e Al: 4-10 cmol, Kg
1y, a CTC associada & fracdo organica chega a variar entre 150 a 400 cmolc.kg™, o
gue explica a sua significativa contribuicdo na CTC nestes solos (Theng et al., 1989;
Novais & Mello, 2007).

Ao utilizar coeficientes de regressdo como indicativo do solo em favorecer
a CTC, Mendonca et al. (2006) verificaram que cada grama de COT em Latossolos
do Cerrado contribui com 0,77 cmolc..kg® de carga negativa, enquanto que a

contribuicdo de cada grama da fragdo argila era 157 vezes menor (49 pmolc.kg™).



O sistema plantio direto, como sistema conservacionista, pode minimizar
a perda de CO do solo. Na adogéo deste sistema de plantio, Bayer & Mielniczuk
(1997) encontraram um incremento de 314 cmol..kg® de CTC e Soares (2006)
encontrou em solos de Cerrado e em SPD uma alta relacdo (r = 0,987) entre a
porcentagem de CO do solo e seu incremento em CTC.

Toda esta contribuicdo na CTC dependente do pH beneficia a adsorgao
de cations trocaveis no solo (tais como Ca, Mg e K) mediante trocas com 0s grupos
funcionais organicos aumentando assim a saturacao por bases no complexo coloidal
(Muzilli, 2002). Segundo Pavan et al. (1985) em média 83% da CTC dependente de
pH estd associada ao CO do solo em sete diferentes tipos de solo no estado do
Parand. Esta grande contribuicdo deve-se principalmente por estes solos
apresentarem argilas de baixa atividade.

Os solos que apresentam maior grau de intemperismo podem tornar-se
eletropositivos, diminuindo sua CTC e aumentando a intensidade de adsorgéo
anibnica, principalmente para os anions fosfato, molibdato e sulfato (Novais & Mello,
2007). Neste contexto a adsorcdo do P nos solos ocorre primeiramente nos sitios
mais avidos (de menor labilidade) e, posteriormente, o P remanescente €
redistribuido em fracdes retidas com menor energia e de maior disponibilidade para
as plantas (Rheinheimer & Anghinoni, 2001).

Especificamente para o P, a presenca de residuos organicos pode
melhorar a reciclagem e eficiéncia do uso deste nutriente. Quando restos culturais
retornam ao solo, a imobilizacdo de P pelos microorganismos ocorrera quando a
relacdo C:P for igual ou superior a 300, quando estiver entre 200 e 300 havera
equilibrio no sistema e se menor que 200 ocorrera a mineralizacdo do P (Siqueira et
al., 2004; Costa, 2008).

A adocao de sistemas conservacionistas que aumentam o teor de matéria
organica é uma das formas alternativas de aumentar a eficiéncia do uso de adubos
fosfatados, pois contribuem para a reciclagem deste nutriente (Sousa & Lobato,
2004b; Sousa et al. 2004). Em sistema plantio direto Muzilli (2002), demonstrou que
apos varios anos de cultivo, o P soluvel de natureza inorgéanica tende a ter teores
mais elevados nas camadas mais superficiais devido a baixa mobilidade do nutriente
e ao nao revolvimento do solo. Além disso, considerando a avaliagdo do solo em

profundidade 0 — 30 cm, a quantidade de P labil (extraido pelo método Mehlich)



acumulado é superior no sistema gue preserva e mantém por mais tempo a matéria
organica do solo.

O modo de conducdo e o manejo de fertilizantes em sistemas
conservacionistas, como no SPD, conduzem a aplicacdo do P a duas principais
formas: no sulco de semeadura (ao lado e/ou abaixo da semente) e a lango sobre a
superficie do solo. Neste contexto, podem ser observados maiores teores de P nas
camadas superficiais (S&, 1993).

Segundo Sa (2004), a adicdo continua de formas de C, principalmente
oriundo da decomposicdo de restos culturais, ocasiona uma competicdo dos
compostos organicos pelos sitios de carga positiva dos coléides inorganicos (fracédo
mineral) formando complexos organicos com fons de AP, Fe** e Mn*", o que
contribui para a minimizacdo da passagem do P labil para a fase nao labil,
aumentando a disponibilidade de P para as raizes. Além disso, a presenca de CO no
solo pode amenizar as reacdes de adsorcao pois a mineralizacdo lenta e gradual
dos residuos organicos proporciona a formacao de formas organicas de P (Lopes et
al., 2004).

2.2.2 Importancia para os atributos fisicos

A importante participagdo do CO do solo na melhoria da produtividade e
de diversos atributos foi detectada ha milénios pelos agricultores (Fasbender &
Bornemisza, 1987). Ele exerce um importante papel na formacéo e estabilizacdo dos
agregados do solo, através de ligacdes de polimeros organicos por meio de cations
polivalentes, melhorando assim atributos fisicos do solo (Muzilli, 2002).

A matéria organica, principal fonte de CO, atua como agente cimentante
na agregacao do solo (Ferreira & Dias Junior, 1999) contribuindo para a melhoria da
porosidade, beneficiando a aeracéo, a infiltracdo, armazenamento de agua no solo
(Castro Filho et al., 1998) e na estabilidade dos macroagregados (Salton et al.,
2008). Também contribui com a manutencédo de restos culturais na superficie do
solo protege o solo do impacto da gota da chuva, agente desagregador do solo,
diminuindo processos erosivos. Segundo Dedecek et al. (1986) a presenca de
vegetacdo pode reduzir em até 90% as perdas do solo em relacdo a solos

descobertos.
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A capacidade de formacdo e estabilizacdo de agregados pela matéria
organica € mais expressiva em solos com maiores teores de argila devido a sua
afinidade a fracdo argila do solo. No caso de solos arenosos outros agentes séo
mais importantes para a agregacao do solo tais como a comunidade bacteriana e
compostos de Fe e K (Dufranc et al., 2004).

Em solos de regides tropicais, como por exemplo os Latossolos da regiao
do Cerrado, a matéria organica do solo passa a ter um papel secundario na
formacdo e estabilizacdo dos microagregados, participando do processo de
estabilizacdo da fracdo mineral atuando fortemente na formacdo de agregados de
maior tamanho, deste modo, como agente cimentante, ela retarda a entrada de
agua, aumentando a resisténcia dos agregados quando umedecidos, reforcando sua
importancia aos macroagregados destes solos (Silva & Mendonca, 2007).

A presenca de matéria organica em solos € importante para outro aspecto
fisico, a capacidade de retencdo, percolacdo e manutencdo da &gua em solos.
Embora estas propriedades estejam muito relacionadas a mineralogia, estrutura de
micro e macroporos e a densidade do solo (Beutler et al., 2002), quando o perfil do
solo é homogéneo em relacéo a textura, observa-se influéncia dos teores de matéria
organica na capacidade de retencao de agua no solo (Grohmann & Medina, 1962).
Esta € uma informacdo que deve ser considerada principalmente em sistemas
estabelecidos em areas sujeitas a veranicos, pois, sendo a agua um importante fator
limitante & producéo vegetal, quanto maior a capacidade de retencdo de agua, maior
sera o volume de agua armazenada no solo.

A permanente cobertura do solo com restos vegetais assegura melhor a
capacidade fisica e hidrica do solo e, por conseguinte, aumenta a disponibilidade de
alguns nutrientes (Fidalski et al., 2007).

No solo, a matéria organica comporta-se de diferentes maneiras,
contendo em sua estrutura molecular grupamentos polares e apolares, por isso a
estrutura ativa da matéria macroorganica € importante para reter agua no solo,

mantendo o equilibrio biolégico do sistema (Silva & Mendonca, 2007).

2.2.3 Importéncia para os atributos biolégicos

A presenca de CO nos compartimentos do solo € de suma importancia

para servir de fonte de energia para microorganismos que participam ativamente dos
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processos de decomposicdo de tecidos organicos e mineralizagcdo de nutrientes. A
permanéncia do estoque de C para manter a comunidade bidtica do sistema é
essencial para a manutencéo dos nutrientes em formas disponiveis as plantas.

A estreita relacédo entre o CO do solo e 0os microorganismos, permite a
definicdo da biomassa microbiana como a parte viva da matéria organica, incluindo
nesta categoria: bactérias, actinomicetos, fungos, protozodrios, algas e microfauna
(Gama-Rodrigues & Gama-Rodrigues, 2008). A microbiota do solo é a principal
responsavel pela decomposicédo dos residuos organicos, pela ciclagem de nutrientes
e pelo fluxo de energia dentro do solo, sendo por muitos autores, enquadrada como
compartimento central no ciclo do C, representando reservatorio de nutrientes como
C,H, O, N, P, S, Ca, Mg, entre outros (Matsuoka et al., 2003).

Silva & Mendonca (2007) afirmaram que a matéria organica viva tem trés
diferentes compartimentos: os microorganismos, contribuindo com 60 a 80%,; as
raizes, contribuindo com 5 a 10% e a fauna edafica com 15 a 30%.

Entre as funcdes da fauna edafica estdo: reducdo do tamanho do material
organico, separacao e mistura de componentes organicos e inorganicos, formacéo e
manutencdo dos poros do solo e pela sua habilidade de locomocgéo, regulacéo e
dispersdo de microorganismos (Silva & Mendoncga, 2007). Todas estas funcgbes
estdo diretamente relacionadas com a redistribuicdo e principalmente com a
disponibilizacdo de nutrientes como N e P, aumentando a CTC e o CO do solo.

Sao utilizadas também para monitoramento da atividade biologica do solo,
diversas enzimas agindo como catalisadoras e/ou fontes de decomposicdo da
matéria organica. Estas enzimas sao liberadas conforme a quantidade de nutrientes
no solo e condi¢Bes do ecossistema (Gama-Rodrigues & Gama-Rodrigues, 2008).

A utilizacdo de enzimas pela biomassa microbiana ocorre normalmente
quando um recurso é escasso. A B-glucosidase, por exemplo, pode ser uma
consequéncia da maior complexidade dos residuos vegetais mais lignificados,
acarretando uma menor entrada de residuos carbonados de rapida decomposicao.
As enzimas fitases e fosfatases mediam as rea¢gfes de mineralizacdo do P organico
a P inorgéanico para que o P associado aos tecidos organicos seja aproveitado pelas
plantas (Stevenson & Cole, 1999).

A importancia da vida no solo é muito bem reconhecida. A biomassa

microbiana é um atributo critico da matéria organica do solo, pois indica a habilidade
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ou capacidade do solo em estocar e reciclar nutrientes e energia (Gregorich et al.,
1994).

2.3 Fatores que afetam o acumulo de carbono organico no solo

O C pode ser retido e acumulado no solo em diversos compartimentos,
sendo afetado por fatores abioticos, entre eles: clima, condicbes edaficas de
umidade, pH, potencial de oxi-redugéo e quantidade de nutrientes do solo; e fatores
bidticos: quantidade e qualidade dos residuos organicos e atividade microbiana
(Muzilli, 2002).

A acado antropica também altera significativamente a retencdo e acumulo
de C no solo com o manejo intensivo de culturas, a exposicdo do solo e 0 manejo
inadequado da proporgcédo de biomassa no sistema. Segundo Braz et al. (2004) a
manutencdo dos estoques de C depende da otimizacédo de fatores de manejo, pois
influenciam diretamente na capacidade de producdo de biomassa, tanto na parte
aérea como no incremento de material organico do solo com Orgdos vegetais
subterraneos tais como raizes, tubérculos ou rizomas.

A quantidade e qualidade do material, que sera fonte de C no solo,
dependem diretamente da espécie cultivada, do tipo de sistema adotado, do modo
de aplicacao de fertilizantes e do tipo dos fertilizantes utilizados. Com relacdo as
espécies presentes no sistema, cada uma tem uma determinada capacidade de
producdo de biomassa aérea e de raizes.

Essa capacidade de incremento de biomassa no sistema depende das
condigbes climaticas e edéficas, tais como a disponibilidade de nutrientes
necessarios a producdo vegetal em quantidade e qualidade. O solo participa deste
processo na disponibilizacdo de dgua e nutrientes necessarios a producao primaria.
Sabe-se gque em ambientes climax, solos com melhor condicao de fertilidade natural
possibilitam maior producdo de biomassa, e diretamente interferem no acumulo de
matéria seca e nutrientes no solo.

Entre os nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas estéo,
além do C, H, O os macro (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (B, CI, Cu, Fe, Mn,
Zn, Mo, Ni), sem os quais a planta ndo completa seu ciclo vital, além destes outros

sao classificados como benéficos as plantas. A capacidade dos solos em fornecer
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estes elementos pode limitar ou n&o a producéo vegetal. Alguns nutrientes, por sua
vez, sdo mais limitantes em um sistema que outros.

O P é um elemento que influencia na distribuicdo e producéo de biomassa
vegetal, e o aumento do teor de matéria organica no solo, € uma opc¢ao para
aumentar a reciclagem e eficiéncia no uso do P pelas plantas (Sousa et al., 2004) ja
que é uma das formas de aumentar as formas organicas de P com de menor energia
de ligacdes. Esta afirmacdo concorda com os resultados de Mollier & Pellerin (1999)
que identificaram o P como o nutriente que mais influencia na distribuicdo radicular.
O incremento de CO pelas raizes é importante para que este nutriente permaneca
por um maior tempo no solo, reduzindo as perdas de C para a atmosfera.

No incremento de biomassa vegetal, Amado et al. (2001) sugeriram que a
inclusdo de leguminosas em sistemas de rotacdo de culturas € uma estratégia que
contribui para os estoques de CO no solo pelo incremento da adi¢cdo de residuos ao
solo, favorecendo o acumulo de matéria organica e o sequestro de CO, tanto da
parte aérea como da raiz, mas nao associaram esta pratica diretamente a adicdo de
N por estas culturas. Neste trabalho os autores demonstram que em transcorridos
oito anos de cultivo comercial de cultura de milho, a substituicdo do pousio na
entressafra por sistemas de cultura com utilizagdo mais intensa do solo, com o
sistema milho+mucuna, promoveu um aumento de 5,42 Mg ha™ de C, no estoque de
CO do solo.

Esta grande preocupacdo em efetivar rotacdo de culturas, principalmente
com a utilizacdo de leguminosas € ainda mais importante em algumas regides para
a permanéncia do C no solo, pois para acumular 1 Mg.ha™ de C no solo s&o
necessarios cerca de 80 kg ha™* de N (Roscoe et al., 2006).

Sendo a concentracdo de CO do solo diretamente influenciada pela
producdo da biomassa vegetal, e que a biomassa da parte aérea depositada sobre o
solo influencia no acumulo de C nas camadas mais superficiais no solo, o
crescimento radicular das plantas € o principal responsavel pelo incremento em
matéria organica nas camadas subsuperficiais, portanto é importante observar
alguns nutrientes que interferem diretamente na distribuicdo e crescimento de
raizes.

Schlindwein et al. (2003) avaliando toxidez por aluminio em raizes de
soja, observaram que até concentracdes de 0,15 mmol L™ as raizes de soja ndo

foram afetadas em crescimento, em diametro ou area superficial, em concentracdes
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maiores que 0,30 mmol L houve espessamento das raizes, aumentando seu
didametro e reduzindo a area superficial, o que interfere diretamente na capacidade
de absorcao de nutrientes da solucéo do solo.

Kanno et al. (1999) verificaram grande participacdo da biomassa radicular
em relacdo a biomassa total de cinco espécies de pastagens tropicais sob pastejo
continuo em Cerrado. A Brachiaria brizantha apresentou 76% da biomassa em
orgdos subterraneos, enquanto que o Andropogon gayanus teve menor participacao,
pois 53% de sua biomassa séo constituidas de raizes.

Braz et al. (2004) encontraram estocados no solo 83,3; 95,4 e 85,1 Mg ha
! de C no solo respectivamente para areas de mata nativa e em areas sob
pastagens Brachiaria brizantha e Brachiaria decumbens, ao avaliar teores de C do
solo até 1 metro de profundidade em Dourados-MS, em experimentos de longa
duracédo (18 anos).

Ha diversidade de resultados quanto a variacdo na distribuicdo e a
morfologia das raizes conforme o manejo do solo. Barber (1971) comparando o
comprimento de raizes de milho em diferentes preparos de solo identificou que na
camada superficial até 10 cm do solo, em sistema plantio direto havia cerca de 76%
a mais de raizes em comparacao ao sistema de plantio convencional. Abaixo desta
camada, as raizes de milho foram pouco superiores no sistema de -cultivo
convencional (SCC). Porém, Bordin et al. (2008) ao comparar matéria seca e
distribuicdo de raizes de soja e milho ndo identificaram diferencas significativas entre
os métodos de preparo do solo, identificaram apenas que para as raizes de soja, 0
sistema radicular efetivo situa-se até 43 e 54 cm de profundidade e as de milho até
40 e 46 cm, respectivamente para SCC e SPD.

Raper Jr & Barber (1970) identificaram que a soja tem seu
desenvolvimento de raizes predominantemente na camada de 0 a 15 cm, onde
estdo presentes mais de 85% da massa radicular da planta. Ramos et al. (2009)
identificaram a influéncia da matéria organica sobre a producéo de biomassa e gréos
no feijoeiro. A medida que a quantidade de matéria organica no solo aumentava
(com a adicdo de diferentes quantidades de residuo de algodao), havia um
significativo aumento da biomassa aérea e, consequentemente, de producédo de
graos de feijao.

Schenk & Barber (1980), ao avaliar o crescimento da parte aérea e raiz

em trés genotipos de milho, observaram que em meédia o crescimento esta na
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proporcao 3:1 em qualquer dos gendtipos avaliados em qualquer idade avaliada (47,
54 e 68 dias apos o plantio), desta forma, as raizes atuam diretamente como fonte
de CO ao solo por imobilizar temporariamente C em sua biomassa radicular,
podendo, inclusive, adicionar grandes quantidades de C em profundidade (Silva &
Mendonga, 2007).

Ao avaliar o crescimento de raizes de capins Aruana e Tanzéania sob
doses de nitrogénio até 20 cm de profundidade, Giacomini et al. (2005) identificaram
que o crescimento e desenvolvimento de raizes foram diretamente afetados pela
guantidade de nitrogénio oferecida para as pastagens. Segundo os autores, na dose
de 150 kg ha™ de N, os capins Aruana e Tanzania apresentaram, respectivamente
1,2 e 1,6 mg cm™ de massa seca da matéria organica de raizes e na dose de 300 kg
ha?, 1,1 e 1,8 mg cm™ de solo, respectivamente.

Entre os fatores que Ilimtam o crescimento radicular e,
consequentemente, a distribuicdo de matéria organica em profundidade no solo,
destaca-se a toxidez por aluminio e a deficiéncia do calcio em profundidade no solo
(Sousa & Ritchey, 1986), por isso, a adicdo de gesso pode atuar na melhoria das
condicbes do ambiente radicular aumentando a distribuicAo e o alcance em
profundidade das raizes de plantas anuais e perenes. Sousa et al. (1992) ao avaliar
a distribuicado relativa das raizes de milho em tratamentos com doses graduais de
gesso (0, 2, 4 e 6 t ha') verificaram que os tratamentos com 4 e 6 t ha*
apresentaram distribuicdo mais uniforme de raizes até a profundidade de 75 cm, o
que segundo os autores, leva entre outros beneficios a melhoria da utilizacdo de
agua no perfil do solo. Em cultivo de soja, o gesso pode incrementar a producdo de
grados, o que leva diretamente a uma maior producdo de biomassa, aérea e
radicular, aumentando a quantidade de CO no solo.

Entre plantas perenes, a leucena apresentou incremento na producdo de
matéria seca na adicdo de gesso agricola, pois, segundo Sousa et al. (1992) na
dose de 6 t ha' de gesso foram produzidas 6,8 t ha' de matéria seca em
comparacdo com 3,1 t ha™ nos tratamentos sem gesso agricola. No que tange a
distribuicdo de suas raizes, esta dose de gesso também influenciou na distribuicdo
radicular em que, sem a aplicacdo de gesso, menos de 1% das raizes
ultrapassavam a profundidade de 40 cm do solo, em tratamentos com gesso, 3%
das raizes chegaram a alcancar 160 cm de profundidade, com um acréscimo de

61% de matéria seca de raizes em relacdo aos tratamentos sem gesso.
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A comparacdo de resultados de acumulo de C em solos sob diferentes
usos e manejos deve ser feita, considerando, além do tempo de adocgdo de
determinado sistema de manejo, a textura do solo e fatores climaticos locais (Freixo
et al., 2002). As condicdes climaticas diferenciadas tais como temperatura, regimes
hidricos e fotoperiodo influenciam na capacidade de decomposi¢cdo dos materiais e
na velocidade de mineralizacdo da matéria organica, principalmente porque estes
fatores influenciam a capacidade de processamento destes materiais pelos
organismos vivos presentes no solo, que sdo agentes ativos neste processo de
decomposicdo e mineralizac&o.

Todos os processos dindmicos de transformacdo evolutiva da matéria
organica podem sofrer facilmente modificacdes por alteracdes ambientais (Guerra et
al., 2008). A temperatura e a precipitacdo pluviométrica sdo os fatores que mais
afetam a permanéncia do C em um sistema. Nos tropicos, as temperaturas mais
elevadas e os regimes hidricos mais intensos resultam em maiores taxas de
decomposicdo do material organico depositado ao solo (Muzilli, 2002; Bayer &
Mielniczuk, 2008; Resck et al., 2008). Estima-se que a taxa de decomposi¢cdo anual
da matéria organica nas regides subtropicais seja de 3,2% ao ano, 0 que
corresponde a aproximadamente a uma taxa trés vezes superior a decomposicao de
uma regido temperada (1,05%) evidenciando, portanto, a importancia em diferenciar
as necessidades de manejo dos sistemas agricolas na manutencdo de sistemas
sustentaveis de producdo em diferentes regides (Bayer & Mielniczuk, 2008).

Em estudos realizados para desenvolver um modelo de deposi¢cédo da
matéria organica do solo, Resck et al. (2008) apresentaram como aspectos
importantes: textura, teores de N, P, S, C no solo, lignina do material de deposicéo e
variaveis climaticas tais como: temperatura média mensal do ar (minima e maxima),
precipitacdo mensal e outros dados atmosféricos.

Faz-se necessario, que alguns trabalhos abordem de forma diferenciada o
acumulo, a deposicdo e as perdas de CO do solo nos diferentes Biomas, ou
dividindo-os em regides tropicais, subtropicais e temperadas. No Brasil, eles sao
geralmente divididos em biomas, mesmo assim, muitas vezes tem-se a necessidade
de dividi-los em fitofisionomias, evidenciando a grande influéncia climatica na
dindmica do C entre a litosfera, a atmosfera e a biomassa.

Mendonga & Leite (2006), ao avaliarem por modelagem matemética e

simulacdo da dinamica da matéria organica, comentaram inclusive que ha
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significativa diferenca para estas estimativas ndo apenas climéticas, mas também
em sistemas de manejo. Os sistemas naturais devem ser tratados diferentemente
aos agroecossistemas, pois se observa que os simuladores apresentam melhor
acuracia para agroecossistemas do que para sistemas naturais, sendo estes muito

complexos.

2.3.1 Sistemas de manejo do solo

Os sistemas de manejo adotados para a utilizacdo do solo na producéo
de alimentos, fibras e energia, sdo varios, alguns com enfoque conservacionista,
outros com enfoque de uso intensivo ou industrial. A abordagem mais enféatica da-se
principalmente entre dois sistemas bastante utilizados para culturas anuais, o SCC e
o SPD.

O SCC é um sistema que se utiliza revolvimento mecanico do solo com
sucessivas acdes de preparo utilizando-se de implementos especificos que inverte a
leiva do solo para controlar plantas daninhas, fazer a incorporagdo de nutrientes e
modificar a estrutura fisica do solo (Anghinoni, 2007). Este sistema foi desenvolvido
em regides de clima temperado principalmente para promover a descompactacéo do
solo apés o periodo de inverno para condicionar o solo a condi¢cdes que permitissem
0 manejo do solo para a conducdo da melhoria da fertilidade do solo e acdes de
plantio e tratos culturais diversos. Esta tecnologia foi se expandindo pelas areas
agricultaveis e utilizada em regifes de clima tropical sem a preocupacao e a 6tica de
preservacao dos sistemas produtivos.

O sistema plantio direto combina praticas biol6gicas, culturais, mecanicas
e quimicas, tais como o ndo revolvimento do solo e métodos integrados de controle
de plantas invasoras, pragas e doencas (Anghinoni, 2007). Foi desenvolvido para
aperfeicoar o manejo com o objetivo basico de controle da erosao hidrica do solo. E
a adocdo deste sistema foi se adequando a diversas condicdes de manejo em
relacdo a dinamica diferenciada de processos de transformacédo da matéria organica
do solo.

No mundo moderno, as primeiras literaturas sobre o SPD surgiram na
década de 30 do século XX, iniciando-se na Inglaterra e hoje instalado em todos os
continentes. No Brasil, a insercdo deu-se na década de 70 na regido sul do pais
alcancando mais de 20 milhdes de hectares e representando mais de 50% da area
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de producédo de grdos (S4, 1994). Segundo o MAPA (2010) este sistema de plantio
ja é maioria em todo o territério nacional para os cultivos de milho, trigo, arroz, e
canola.

Segundo Sa (1993) o SPD permite que o solo deixe de conter uma
camada aravel e passe a ter uma camada enriguecida em residuos orgéanicos, o que
altera a dindmica da matéria organica e a liberacdo de nutrientes no solo, pois com
maiores concentracbes de CO, a dinamica da agua no solo é profundamente
alterada com a influéncia da atividade biologica cujos reflexos alteram o “status” de

nutrientes nos solo.

2.4 F6sforo no solo

O P é um ndo-metal essencial & vida dos organismos, sua forma quimica
no solo esta associada a trés principais fragdes inorganicas ligadas ao ferro, calcio e
aluminio que, de modo geral, em ordem de grandeza em concentracées no solo
tem-se: P-Fe > P-Al > P-Ca (Raij, 2004). A solubilidade e principalmente a
disponibilidade deste nutriente no solo dependera principalmente do grau de
intemperizacdo do mineral primario. Segundo Stauffer & Sulewski (2004) existe
naturalmente um processo de prote¢cdo ambiental que sugere manter um baixo pool
de P disponivel na forma inorganica, exigindo do ambiente local adequar-se a esta
demanda combinando dispersédo das raizes das plantas, mineralizacdo da matéria
organica e intemperizacao mineral.

Em solos altamente intemperizados predominam formas inorganicas de P
ligados com alta energia aos minerais do solo, tornando-se limitante ao
desenvolvimento vegetal (Rheinheimer et al., 2008). Nestas condi¢cdes, observa-se
deficiéncia de P, ocasionando um reduzido desenvolvimento das plantas (Stauffer &
Sulewski, 2004). Nestes casos, para garantir uma boa e necesséria disponibilidade
de P para a producao vegetal, prevalecerdo disponiveis as formas organicas de P
estabilizadas fisica e quimicamente (Santos et al, 2008).

De modo geral, em solos tropicais o conteudo total de P é relativamente
baixo e depende fundamentalmente da origem dos solos. O que ocorre na maior
parte de solos brasileiros é a incidéncia de valores muito baixos de P total e alta
capacidade de fixacdo de P (Furtini Neto et al., 2001; Resende et al., 2007). Este
potencial de retencdo de P em algumas regides pode ser evidenciado na Figura 1.
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Phosphorus Retention Potential

POTENTIAL OTHER REGIONS 2 -~

Low Dry
Moderate Cold

m— High lcelglacier
m— Very High

Figura 1. Potencial de reteng&o do fésforo no solo
Fonte: USDA-NRCS (2002).

O P é um dos nutrientes que merecem bastante atencao para o Cerrado,
pois, em condi¢des naturais, sua concentracdo em formas disponiveis as plantas é
muito baixa, limitando a producao agricola nesta regido (Sousa et al., 2004).

As maneiras de estudar e classificar as formas de P do solo s&o muitas,
pois o P pode encontrar-se em grande variedade de elementos que variam a
natureza quimica do ligante e a forca de ligacédo entre o solo e este elemento.

Uma das formas de classificagdo que facilitam a compreensdo da
disponibilidade de P é quanto a labilidade deste elemento. Esta classificacdo esta
condicionada as propriedades do solo e capacidade de fornecimento de P por
fendmenos bidticos ou abidticos. Para o P ser considerado ndo-labil ele deve estar
ligado com maior grau de estabilidade a fracdo mineral do solo e seus minerais
secundarios, ou seja, estabelecendo ligaces de maior energia, como acontece
geralmente em solos altamente intemperizados (ex. Latossolos), tipicos de regides
tropicais (incluindo o Cerrado). Em solos jovens predominam as formas com
ligagbes de menor energia, adsorvidas fracamente aos minerais secundarios,
comuns em Vertissolos, Chernossolos e Neossolos (Santos et al., 2008). Esta forma

de classificacdo é importante para ilustrar a disponibilidade do P do ponto de vista
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da fertilidade dos solos separando em formas labeis, moderadamente labeis e ndo-
labeis. Como esta classificacdo depende do equilibrio do P em um ambiente solo-
solucédo, estudos para quantificar as formas de P pela adicdo de fertilizantes

fosfatados representam o movimento do P tal qual o seguinte esquema:

P-fertilizante = P-solugdo < P-labil = P-n&o labil

Para a verificacdo do P disponivel as plantas (P-solucéo, P-labil e P-ndo
labil) utilizam-se as solugbes extratoras propostas por Hedley et al. em 1982 e
algumas alteracdes da metodologia propostas por Condron et al. em 1985, em que
diferentes extratores sdo utilizados para separar o P desde as formas mais
fracamente retidas até as formas mais estaveis. A seqiiéncia proposta € a utilizacao
de resina trocadora de anions — RTA (Pi), NaHCO; 0,5M a pH 8,5 (Pi e Po); NaOH
0,1M (Pi e Po); HCI 1,0M (Pi), NaOH 0,5M (Pi e Po); e digestdo com H,SO,4 + H,O +
MgCI (Pi e Po).

Cabe ressaltar, porém, que alguns autores discutem a eficiéncia de
diferentes extratores para estimar a disponibilidade de P (Raij, 1999; Rheinheimer et
al., 2000; Moreira & Malavolta, 2001; Santos et al, 2009) o que pode levar a um erro
de sub-estimativa ou super-estimativa do P disponivel as culturas, causando
divergéncia entre alguns autores.

Existe também um segundo modo de classificacdo sobre as formas de P
encontrado nos solos. S&o as formas organicas e inorganicas. A participacdo da
forma orgéanica pode variar entre 25 a 75% e, em casos extremos, esta participacao
pode chegar a até 85% do P total no solo. O Fésforo organico (Po) esta presente na
forma de fosfolipideos, &cidos nucléicos (facilmente mineralizaveis), fosfatos
metabdlicos, fosfoproteinas e, em sua maior parte (cerca de 50%) na forma de
fosfatos de inositol (Fasbender & Bornemisza, 1987; Siqueira et al., 1994,
Rheinheimer & Anghinoni, 2003).

Entre as formas de fésforo inorganico (Pi) encontrados no solo estdo
principalmente os fosfatos cristalinos ligados aos elementos calcio, ferro e aluminio
tais como fosfato bicalcico (CaHPO,) e suas formas hidratadas (Ca(H2PO,)..H,0 e
CaHPO,4.2H,0), as diversas formas de apatitas, fosfatos cristalinos complexos e
ainda os fosfatos amorfos oclusos em hidréxidos de ferro, aluminio e manganés,

denominados fosfatos oclusos ou inertes (Fasbender & Bornemisza, 1987). Esta
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fase é também chamada de fase sdlida de P e é onde se encontram as maiores
concentracdes deste elemento (S&, 1994).

De maneira geral existem alguns fatores que determinam a participacao
das fracdes organicas e inorganicas de P no solo tais como: temperatura,
precipitacdo, acidez do solo, atividade biolégica e grau de desenvolvimento do solo,
mas principalmente em condi¢cdes de acumulo de CO, predominam os fosfatos na
forma organica nos solos (Fasbender & Bornemisza, 1987; Fixen & Grove, 1990).

O ciclo do P no solo comeca com a degradacédo lenta e gradual dos
minerais primarios pelo processo de intemperismo. O P inorgénico (Pi) migra a
solugdo mantendo equilibrio com a fase sdlida, nesta etapa, parte do P da solucéo
precipita formando os minerais secundarios, a outra parte esta disponivel as plantas
e aos microorganismos, podendo apds o processo de decomposicdo retornar ao
solo na forma organica, este P organico (Po) pode se estabilizar na presenca de CO
e interagir com componentes minerais do solo. O processo de mineralizacdo do Po
fornece Pi para vegetais e microorganismos (Fasbender & Bornemisza, 1987;
Guerra et al., 1996; Siqueira et al., 2004).

Segundo Rheinheimer et al. (1999) os estudos envolvendo a
disponibilidade do P as plantas tém se concentrado na dindmica do Pi e sua
disponibilidade. Isto se deve principalmente as fontes inorganicas de P adicionadas
para fins de complementacdo da fertilidade do solo, melhorando o ambiente de
producédo, nos moldes de produtividade preconizados atualmente.

A adicao de fertilizantes fosfatados, para a adequacao da fertilidade do
solo, pode ser feita com fosfatos naturais ou fertilizantes industrializados. A principal
diferenca que pode ser destacada ente estes dois grupos de fertilizantes € quanto a
solubilidade do fosfato.

Os fosfatos naturais podem ser oriundos de rochas igneas, metamorficas
e sedimentares, as duas primeiras fornecem um material muito pouco reativo, o que
resulta em um fertilizante de resposta muito lenta na disponibilizacdo de P as
plantas. Ja os fosfatos naturais de origem sedimentar apresentam-se com estrutura
cristalina pobremente cristalizada com maior superficie especifica, além disso, o
conteudo aumentado de carbonatos presentes na apatita leva a uma maior
reatividade da fonte fosfatada, sendo comumente chamados de fosfatos naturais

reativos (Novais et al., 2007).
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As fontes industrializadas séo classificadas como sollveis e 0s principais
fertilizantes fosfatados industrializados séo: superfosfato simples (Ca(H2POg),; 18%
de P,0s), superfosfato triplo (Ca(H;PO,)..H,O; 43% de P,0s5), MAP-Fosfato
monoamonico (NH4H2PO4; 48% de P,0Os) e DAP-Fosfato diaménico ((NH4):HPOy;
45% de P,0s).

Para maximizar o uso do adubo fosfatado seu manejo deve otimizar a
eficiéncia do fertilizante para que esta complementacao nutricional seja eficiente em
aumentar e melhorar a capacidade de crescimento das culturas. Assim, para cada
fonte de P, alguns autores recomendam formas diferenciadas de aplicagdo. Para
adubos fosfatados sollUveis Sousa et al. (2004) sugerem que a adubacdo a lango
deve ser adotada para doses acima de 100 kg ha® de P,Os em SCC, para este
mesmo tipo de fertilizantes, doses menores devem ser aplicadas no sulco de
semeadura. Para solo ndo preparado, nos trés primeiros anos, a adubacdo com
superfosfato triplo aplicado a lanco (na dose de 80 kg ha™ de P,Os) apresentou
perdas de produtividade em relacdo a aplicagcdo no sulco de semeadura (Sousa &
Lobato, 2004c).

2.5 Distribuicéo do carbono orgéanico e fésforo no solo

A variabilidade vertical e horizontal de nutrientes no solo e sua
disponibilidade dependem diretamente de fatores relacionados ao seu manejo e
suas interferéncias quimicas, fisicas e bioldgicas (Trevisan, 2008).

A entrada de CO no solo esta relacionada, principalmente, com o aporte
de residuos da biomassa aérea e radicular das plantas, liberacdo de exudatos
radiculares, lavagem de constituintes sollveis da planta pela 4gua da chuva e
transformacdo desses materiais carbonatados pelos macro e microorganismos do
solo (Silva & Mendonga, 2007).

Os teores de C no solo sdo geralmente mais altos nas camadas
superficiais e decrescem nas camadas subjacentes, iSso ocorre, pois 0s valores
encontrados de C total sdo provenientes de restos vegetais e animais recém
depositados nos solo, da fracdo humica em seu processo de mineralizacdo e/ou em
processo de humificagdo e das formas inertes de C tais como carvao e grafite
(Fasbender & Bornemisza, 1987).
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Esta distribuicdo vertical do CO do solo foi verificada por Jobbagy &
Jackson (2000) em diferentes tipos de vegetacdo em todo o mundo, os autores
observaram que a porcentagem de CO nos 20 cm mais superficiais do solo
(avaliados até 1 m de profundidade) € em média de 33%, 42%, e 50% para
vegetacao xerdfila, pastagens, e florestas, respectivamente.

Bayer et al. (2004), avaliando teores de matéria organica em solos de
Cerrado com diferentes rotacdes de cultura em plantio direto e comparando-as com
o plantio convencional, concluiram que o SPD aumenta os estoques de CO no solo
nas camadas supefficiais, preferencialmente na forma de matéria organica
particulada, mais sensivel ao manejo do solo.

Resultados semelhantes sobre o teor de C no perfil do solo também foram
identificados em experimentos com diversos sistemas de manejo de culturas por
Corazza (1997) e Salton et al. (2005), em que, diferentes sistemas de manejo e sob
diferentes culturas, a concentracdo de C decai a medida que se aprofunda no perfil
do solo, isto se deve a deposicdo de material organico da vegetacao presente. De
modo geral, as maiores quedas destes teores ocorrem até 20 cm de profundidade,
mesmo em locais de cultivos de espécies arboreas.

O manejo e a condugcdo da adubacdo no solo também influenciam na
distribuicdo do C no solo. Ao avaliar a variacdo de teores de micronutrientes e CO
do solo em profundidade, Teixeira et al. (2003) perceberam que tratamentos que
envolveram maior revolvimento do solo (arado de aivecas e arado de disco),
apresentaram maior homogeneidade de valores entre as profundidades avaliadas do
gue os tratamentos sem revolvimento do solo (SPD). Esta caracteristica se manteve
nao apenas para os teores de CO, mas também para os teores de micronutrientes.

As areas que utilizam plantas de cobertura durante a entressafra com
culturas com alta producdo de biomassa contribuem para o aumento da quantidade
de C adicionada a cada ano. Esse aumento do CO do solo e da concentragéo de
nutrientes altera a dinamica de nutrientes, o pH e a toxidez por aluminio (Anghinoni,
2007).

No que se refere a distribuicdo do fosforo no solo, esta depende do modo
de aplicacéo de fertilizantes, da fonte de fertilizante fosfatado, do sistema de cultivo
adotado (SCC ou SPD) e do método de avaliagdo do fosforo utilizado para esta

avaliacao.
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Ao avaliar a distribuicdo horizontal e vertical do fésforo, Santos (2009)
identificou que o modo de aplicacédo fosfatada (a lan¢co em superficie ou no sulco de
semeadura) interfere na distribuicdo do fosforo no solo. Quando aplicados a lanco
em superficie, o fosforo tem distribuicdo mais homogénea na camada mais
superficial, quando aplicado no sulco de semeadura, o fésforo fica concentrado
proximo ao sulco concentrando-se mais entre 3 e 10 cm de profundidade.

Ao comparar sistemas de plantio (SCC e SPD) quanto a distribuicao
vertical de fésforo, Selles et al. (2002) observaram que o SPD preserva maiores
teores de P em superficie que o SCC, sem prejuizos a producao de trigo.

Costa (2008) verificou efeito do manejo do solo (SCC ou SPD) e do modo
de aplicacdo do adubo fosfatado (faixa, lanco ou na linha de plantio) na distribuicéo
vertical de P (avaliado pelo método Mehlich 1) até 15 cm de profundidade. O mesmo
trabalho identificou maior variabilidade horizontal de distribuicdo de P no solo no
tratamento com sistema de cultivo e adubacgé&o em faixa (20 cm de largura e 15 cm

de profundidade).

3. OBJETIVOS E HIPOTESES

3.1. Objetivo Geral

Avaliar a distribuicdo horizontal e vertical do carbono organico do solo, em
Latossolo de Cerrado, sem adubacédo fosfatada e em quatro tratamentos de
adubacao fosfatada aplicada anualmente com superfosfato triplo ou fosfato natural

reativo e dois modos de aplicacdo (lanco e sulco) em sistema plantio direto.

3.2. Objetivos especificos

1. Verificar o efeito da distribuicdo horizontal e vertical do carbono
organico no solo.

2. Avaliar os teores de CO no solo em um tratamento testemunha (sem
adicdo de adubo fosfatado) e quatro tratamentos com adubacao fosfatada cada
um sob uma fonte de adubo fosfatado (superfosfato triplo ou fosfato natural
reativo) em diferentes modos de aplicacdo do fertilizante (sulco ou lango).

3. Comparar os teores de carbono organico entre camadas de diferentes

profundidades.
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4. Avaliar a distribuicdo horizontal dos teores de carbono orgénico, em
diferentes distancias perpendicularmente a linha de plantio.

5. Comparar a distribuicéo vertical do carbono organico no solo, entre os
tratamentos.
6. Avaliar a variacdo da distribuicdo horizontal do carbono orgéanico no

solo, em cada camada.
7. Verificar a relacéo entre o fosforo inorganico e o carbono organico no

solo.

3.3. Hipoteses do trabalho

1. Ha diferenga na distribuigdo horizontal e vertical do CO do solo entre os
tratamentos;
2. A distribuicao vertical do CO é influenciada pela presenca da adubacéao

fosfatada no sistema;
3. Os tratamentos com diferentes modos de aplicagdo de fertilizante

apresentam distribuicéo horizontal do CO diferenciada.

4, A distribuicdo vertical do CO € influenciada pela fonte de adubo
fosfatado;

5. Ha relacdo entre o teor de fésforo inorganico e carbono organico no
solo.
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DISTRIBUICAO DO CARBONO ORGANICO EM SOLO SOB PLANTIO
DIRETO, EM FUNCAO DE FONTES E MODOS DE APLICACAO DE
FERTILIZANTES FOSFATADOS

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho, avaliar a distribuicdo vertical e horizontal do carbono
organico (CO) do solo em Latossolo de Cerrado, ap@s oito anos de estabelecimento
com sistema plantio direto (SPD) cultivado com soja e milho e o milheto como planta
de cobertura. As parcelas foram submetidas a 5 tratamentos, sendo: duas fontes de
adubo fosfatado (superfosfato triplo ou fosfato natural reativo) com doses anuais de
80 kg de P,0s ha, e dois modos de aplicacdo (a lanco ou no sulco de semeadura) e
sem adicao de fertilizante fosfatado (testemunha). Para a verificacdo da distribuicdo
vertical e horizontal as amostras de solo foram coletadas perpendicularmente a linha
de plantio em sete pontos (distanciados 12,5 cm cada) e em cinco profundidades (0
-25;25-5;5-10; 10 — 20; 20 — 30 cm). Os resultados foram analisados
estatisticamente onde se constatou que os teores de CO do solo sao
significativamente afetados pela adubacdo fosfatada aplicada ao sistema,
independentemente da fonte de adubo fosfatado e do modo de aplicacdo do
fertilizante. Quanto maior a profundidade, menor € o teor de CO do solo,
significativamente diferentes ao teste Tukey-Kramer a 5% para todas as camadas.
Foram identificados maiores teores de CO na linha de plantio de milho, sendo
nitidamente superior nos tratamentos com adicdo de adubos fosfatados que
apresentaram distribuicdo horizontal diferenciada na linha de plantio até 10 cm de
profundidade. As camadas mais superficiais acumularam mais CO que as camadas
subjacentes, exceto no tratamento sem adicdo de adubos fosfatados. Na camada
mais profunda (20 a 30 cm) a adicdo de fosforo no solo nédo alterou
significativamente os teores de CO do solo. O modelo quadréatico-platé foi ajustado
aos dados e indicou que os teores de fdsforo inorganico no solo influenciam
positivamente no acumulo de CO no solo, de modo que até 170 ppm de Pi no solo

os teores de CO do solo aumentam até atingir um patamar de 19,5 g kg™.

Palavras Chave: Matéria organica, Biomassa, Cerrado, Latossolos.
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DISTRIBUTION OF ORGANIC CARBON IN SOIL UNDER NO-TILL
SYSTEM, WITH DIFFERENT SOURCES AND MANAGEMENT OF
PHOSPHORUS FERTILIZERS.

Abstract

The aim of with this paper is evaluate the horizontal and vertical distribution of the
organic carbon of soil established with no-till system in Brazilian Savanna, after eight
years of establishment and cultivated with soybean, corn and the millet of winter
cover-crop. The plots were submitted to 5 treatments under two phosphate fertilizers
(triple superphosphate or reactive natural phosphate) with an annual rate of 80 kg of
P,Os ha’ and two forms of application (in sowing furrow or in the surface) and
without addition of phosphate fertilizers. In order to evaluate the horizontal and
vertical distribution, soil samples were collected cross to the line of seeding, in seven
points (distant each 12,5 cm) and in five depths (0 — 2.5; 2.5 - 5; 5 - 10; 10 — 20; 20
— 30 cm). The results showed that the content of soil organic carbon is significantly
affected by the presence of inorganic phosphorus in the soil, independently of the
phosphate fertilizer or type of application. As depth increases, the soil organic carbon
falls significantly, different to Tukey-Kramer test at 5%, for all the layers. It was
detected more soil organic carbon in the crop row, with biggest difference in
treatments with addition of phosphate fertilizers to 10 cm depth. The superficial layer
(0 — 2,5 cm) accumulated more soil organic carbon than underlying layers, except in
the treatments without phosphate fertilizers. In the deepest layer (20 to 30 cm), the
content of soil organic carbon was not significantly different for all treatments. The
model quadratic-plateau was adjusted and indicated that the contents of inorganic

phosphorus in soil had positive influence in accumulate soil organic carbon.

Keywords: Organic matter, biomass, savanna, oxisol.
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1. INTRODUCAO

O carbono organico (CO) € um dos principais indicadores de qualidade do
solo, sua avaliacdo é importante para verificar a sustentabilidade do sistema, seja
ele natural ou antropicamente modificado. Por ser um atributo de facil e rapida
medicao e correlacionar-se com outros atributos do solo, é um indicador chave para
verificar aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo.

Todo o manejo que € capaz de aumentar os teores de CO no solo contribui
para a melhoria de atributos quimicos tais como o aumento da capacidade de troca
de cations e anions associados a fragcdo organica, aumenta a disponibilidade de
nutrientes, aumenta o poder tampao hidrogenidnico, reduz o ponto de carga zero e
aumenta a capacidade de reciclagem de nutrientes, melhorando significativamente o
potencial de resiliéncia do sistema, e a capacidade de producgéo vegetal.

Além de participar ativamente de processos pedogenéticos, alterar a cor e
diferenciar horizontes do solo, entre os aspectos fisicos associados ao CO do solo é
possivel destacar a formacdo de agregados, reducdo da plasticidade do solo,
regulacdo da temperatura, 0 aumento da retencao de agua no solo e a reducdo do
impacto da gota da chuva, diminuindo a eroséo, ja que a deposi¢cdo de residuos
vegetais € a principal fonte de carbono ao solo.

Além dos atributos fisicos e quimicos, o CO é fonte de energia para 0s
microorgasnismos. Este aumento da atividade microbiana contribui para aumento da
producdo de auxinas e antibidticos, aumentando as taxas de decomposicdo de
tecidos organicos e mineralizacédo de nutrientes.

Ao avaliar a distribuicdo em sentido horizontal e vertical do CO no solo, deve-
se levar em consideracdo a principal fonte de carbono ao solo, a vegetagdo. O
sistema de manejo e o aporte de nutrientes a ele associado sdo fundamentais para
entender esta distribuicdo e auxiliar na manutencdo dos teores de CO no solo,
aumentando sua qualidade.

O sistema plantio direto (SPD) favorece o acumulo de material organico em
superficie pela auséncia de revolvimento do solo e/ou restringindo o crescimento
radicular em profundidade (Silva et al., 2000) e pode trazer beneficios que permitam
sua melhor distribuicdo do C no perfil do solo se comparado a outros métodos de

manejo (Amado et al., 2001).
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Alguns trabalhos destacam o manejo do solo como responsavel pela
manutenc¢ao e distribuicdo do carbono (C) no perfil do solo (Reeves, 1997; Tavares
Filho et al., 2001; Costa et al., 2008; Carneiro et al., 2009) ressaltando sempre a
grande relevancia do SPD, enquanto outros, indicam que a distribuicdo do C em
profundidade é resultante de alguns atributos quimicos relacionados a fertilidade do
solo (Schenk & Barber, 1980; Mollier & Pellerin, 1999; Costa, 2008; Costa et al.,
2009).

Entre os aspectos de fertilidade do solo, o fosforo (P) tem grande relevancia
no sistema solo-planta, influenciando crescimento de raizes (Schenk & Barber, 1980;
Mollier & Pellerin, 1999) e producgéo de biomassa. O manejo do fertilizante fosfatado,
como a escolha da fonte (superfosfato triplo ou fosfato natural reativo) e o modo de
aplicacdo (a lanco em superficie ou no sulco de semeadura), influencia na
distribuicdo horizontal e vertical do P extraivel (Santos, 2009) podendo, portanto,
influenciar na distribuicdo do CO no solo.

Esta relacao entre C e P no solo pode ser observada de duas maneiras, o P
influenciando no acumulo de C no solo (Matos et al.,, 2006) ou C facilitando a
disponibilidade do P (Mello Ivo & Mielniczuk, 1999; Novais & Mello, 2007),
evidenciando uma relacdo de causa-efeito matua. Visualizar o P como um agente
facilitador da permanéncia do C do solo € interessante para valorizar o manejo do
fertilizante fosfatado, para que seja visto como auxiliar na manutencao da qualidade
do solo.

Perceber a importancia do P como modulador da permanéncia do C no solo é
relevante para sustentar e manter uma agricultura de baixo carbono ja que, prezar
pela permanéncia do C no solo, € uma forma de reduzir os efeitos da agricultura
sobre o efeito estufa.

Objetivou-se com a elaboracao deste trabalho avaliar a distribuicdo horizontal
e vertical do CO do solo, em Latossolo de Cerrado, sem adubacéo fosfatada e em
quatro tratamentos de adubacdo fosfatada aplicada anualmente com superfosfato
triplo ou fosfato natural reativo, cada um sob dois modos de aplicacéo (lango e

sulco) em sistema plantio direto.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A éarea de estudo deste trabalho localiza-se na Embrapa Cerrados em
Planaltina-DF sob o fuso 23L com coordenadas UTM de 209.462 L e 8.273.250 S e
a altitude de 992 m (Corrego Alegre), o local apresenta clima Cwa com precipitacdo
e temperatura média anual de 1.570 mm e 21,3°C, respectivamente.

O experimento foi estabelecido sob um Latossolo Vermelho distréfico tipico
(originalmente sob vegetacdo de Cerrado), e instalado com o objetivo de avaliar
agronomicamente duas fontes de P aplicadas na dose de 80 kg ha? de P,0s
(superfosfato triplo granulado, fosfato natural reativo e mistura na proporcéo 1:1 do
superfosfato triplo microgranulado com fosfato natural reativo), em dois modos de
aplicacéo (lanco na superficie e sulco de semeadura) e trés condi¢gfes iniciais de P
no solo: sem correcdo (natural), corrigido com fosfato natural reativo ou com
superfosfato triplo (dose de 240 kg ha de P,0s).

Antes do preparo do solo para estabelecimento do experimento, foram
realizadas analises quimicas e granulométricas do solo nas parcelas, em amostras
compostas de 20 subamostras na camada 0 a 20 cm. Apds sua avaliacdo (Tabela
1), em junho de 1999 foram aplicados a lanco e incorporados ao solo: calcério
dolomitico (PRNT 65%), potassio (adubacédo corretiva com cloreto de potassio),
enxofre (pela adicdo de gesso agricola) e micronutrientes, tal qual recomendacdes
descritas em Sousa & Lobato (2004a). Em seguida ao preparo do solo, foi realizado
o plantio de mucuna preta (Mucuna aterrina). Nos dois primeiros anos do
experimento cultivou-se soja (Glycine max) e nos anos posteriores adotou-se
rotacdo soja-milho (Zea mays) iniciando com soja, sempre utilizando o milheto
(Panissetum glaucum) como planta de cobertura de inverno (

O gesso, para suprir o enxofre (S) e corrigir a sub-superficie do solo, foi
aplicado anualmente do quarto ao sexto ano na dose de 1 t ha, do primeiro ao
terceiro ano e no sétimo ano 20 kg ha™ e no oitavo ano 15 kg ha, ambos na forma

de gesso agricola (15% de S).

Tabela 2). Os espagamentos entre linhas adotados foram de 0,45 m, 0,75 m e

0,20 m, respectivamente para soja, milho e milheto.
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Para garantir o suprimento de nitrogénio (N) as culturas, as sementes de soja
foram inoculadas e para o milho foram adicionados 30 kg ha® no sulco de
semeadura e duas coberturas de 60 kg ha™ na forma de uréia, sendo a primeira do

estagio V4 e a segunda no V8. Para o milheto n&o foi adicionado fertilizante.

Tabela 1. Analise quimica e granulométrica do solo antes da instalagcdo do
experimento, na camada de 0 a 20 cm.

pHiz0 AP ca® Mg® H™+A®® CTC  Kweniichi  Pweniich

------------------------------ cmol, dm™ mg dm™
4,5 1,4 0,2 0,2 8,1 8,6 0,1 1,2
_ _ _ Areia o
Carbono organico Vv Argila Silte Areia fina
grossa
---------- g kg*-------- 2
16,2 5,6 540 50 120 290

Metodologia: Embrapa (2007).

O gesso, para suprir o enxofre (S) e corrigir a sub-superficie do solo, foi
aplicado anualmente do quarto ao sexto ano na dose de 1 t ha™, do primeiro ao
terceiro ano e no sétimo ano 20 kg ha™ e no oitavo ano 15 kg ha™, ambos na forma

de gesso agricola (15% de S).

Tabela 2. Histérico de uso da area e momento da amostragem.

Cultivo (ano) Planta de cobertura Cultura principal
1 (2000) Mucuna preta Soja
2 (2001) Milheto Soja
3 (2002) Milheto Soja
4 (2003) Milheto Milho
5 (2004) Milheto Soja
6 (2005) Milheto Milho
7 (2006) Milheto Soja
8 (2007) Milheto Milho*

*Amostragem realizada apods a colheita do milho em junho de 2007.
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As parcelas experimentais foram instaladas com dimensfées 11 m x 45 m e
foram distribuidas formando um delineamento em blocos casualizados com trés
repeticdes (Figura 2). Os tratamentos selecionados para a realizacdo deste trabalho
foram: duas fontes de adubacéo fosfatada, dois modos de aplicacdo do fertilizante
fosfatado e um tratamento testemunha, assim descritos: condi¢gdo natural de P no
solo (sem adi¢do de adubos fosfatados - testemunha), superfosfato triplo aplicado no
sulco de semeadura, superfosfato triplo aplicado a lanco, fosfato natural reativo
aplicado no sulco de semeadura e fosfato natural reativo aplicado a lanco, todos na
dose de 80 kg ha® ano® de P,0s, sem qualquer acdo de adubacdo fosfatada

corretiva ao solo.

Bloco | Bloco 111
2 5 1 4 5 4
2 1
3
Bloco 11 3
4
2
3 5 1

Figura 2. Desenho experimental, destacando a localizacdo das parcelas para os
tratamentos selecionados neste trabalho. (1) testemunha; (2) superfosfato triplo
aplicado a lanco; (3) superfosfato triplo aplicado no sulco de semeadura; (4) fosfato
natural reativo aplicado a lanco; (5) fosfato natural reativo aplicado no sulco de
semeadura.

Por ocasido do plantio, nos tratamentos em que o fertilizante era aplicado no
sulco de semeadura, estes foram abertos utilizando semeadora de plantio direto sem
os carrinhos que fecham o sulco, sendo o fertilizante fosfatado distribuido com
maquina de adubacéo de parcelas. ApOs a cobertura do fertilizante fosfatado com
um pouco de terra, as sementes foram colocadas manualmente (milho) ou com
auxilio de semeadora de parcelas (soja) no mesmo sulco. No caso dos tratamentos
com aplicagdo do fertilizante a lanco, a semeadura foi feita no sulco e apds o
fechamento do sulco, funcionarios rurais treinados distribuiam manualmente os
fertilizantes fosfatados por toda a superficie da parcela, de forma homogénea. Na
ocasiao do plantio de milheto, foi utilizada semeadora tratorizada de plantio direto e,

nesta etapa, nao foram utilizados fertilizantes.
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Para a condugcdo do experimento as areas foram submetidas a irrigacao
suplementar (aspersdo convencional) apenas quando apresentava periodo de
estiaem (veranico). Para estes casos a irrigacdo era acionada quando o0s

tensibmetros acusavam leituras a partir de 45 cbar (a profundidade de 20 cm).
2.2 Amostragem do solo

A amostragem do solo foi realizada logo apds a colheita do milho no oitavo
ano de cultivo (junho de 2007) do experimento. Para a avaliacdo da distribuicdo dos
teores de CO e fosforo inorganico (Pi) foi adotada a amostragem do solo conforme
descrito por Santos (2009), em cada amostragem foi retirado um conjunto de 35
amostras de solo assim distribuidas: sete pontos dispostos perpendicularmente a
linha de plantio do milho (colunas de amostragem), equidistantes em 12,5 cm, em
cinco camadas nas profundidades: 0-2,5cm; 2,5-5cm; 5-10cm; 10— 20 cm e 20

— 30 cm (Figura 2 e Figura 3).

12,5 cm linha de

—1'—1— semeadura

0-2,5cm
2,5-5cm
5-10cm

10 - 20 cm

20 -30cm

Coluna de amostragem
Figura 3. Esquema de amostragem.
Fonte: Santos (2009).
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Figura 4. Foto da amostragem de solo.

Para a amostragem do solo, as trés camadas mais superficiais foram
retiradas utilizando trado de anel (trado para amostras indeformadas) e para as
demais profundidades, foi utilizado o trado holandés.

Em cada parcela foi realizada uma amostra composta por seis amostras
simples, realizadas nas linhas centrais de cada parcela (area util). Para cada
tratamento avaliado estéo instaladas trés repeticdes, uma em cada bloco (Figura 2).

2.3 Procedimentos analiticos

As amostras de solo foram secadas ao ar e a sombra e depois de maceradas,
passadas em peneira com aberturas de 1 mm para a determinacdo dos teores de
CO e Pi.

2.3.1 Determinagéo do carbono orgéanico

Para a determinagéo do CO do solo utilizou-se a leitura do carbono no solo
pelo método do acido crémico, que inclui diluicdo em acido sulfarico, mais conhecido
como método Walkley-Black (Jackson, 1970). A uma aliquota de 0,5 g de solo, s&o
adicionados 10 mL de solucao dicromato de potassio (0,5M) que, apds submetida a
aquecimento instantaneo com a adicdo de 20 mL de &cido sulfarico concentrado, e
descanso de 30 minutos, recebe 200 mL de agua destilada e logo apés é titulada
com sulfato ferroso amoniacal (1M) para a determinacdo do valor de C na amostra.

Este procedimento foi realizado para obter o resultado das 525 amostras.
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2.3.2 Determinacéao do fésforo inorganico.

A determinacgéo do contetdo de Pi do solo foi feita pela avaliacdo a partir do
método de proposto por Saunders & Williams em 1955 (Kuo, 1996).

A extracdo de Pi inicia-se com a adicéo de 50 mL de H,SO4 0,5 mol L*em 2 g
de solo e posterior agitacdo por 16 h na proporcdo solo-solucdo 1:25. Para a
determinacao do Pi, a solugdo é filtrada com papel filtro quantitativo JP42 Faixa azul.
2 mL deste filtrado s&@o reunidos a agua destilada (10 mL), solugéo indicadora p-
nitrofenol a 1% (1 mL), NaOH 1M (2 mL) e 10 mL de solucdo mista (por amostra: 2
mL de H,SO, 2,5 M; 0,024 mg de Molibdato de ambnio, 21,12 mg de &cido
ascorbico; 0,5456 mg de antimbénio tartarato de potassio + agua destilada até
completar o volume aos 10 mL). Ap6s aguardar 15 minutos as amostras indicam
coloracéo azul.

A leitura dos teores de Pi foi realizada por espectrofotometria a 880 nm
utilizando como referencial curvas de calibracdo desenvolvida com solugbes
padronizadas com zero; 62,5; 125; 187,5; 250 e 321,5 ppm de P. Sempre que 0s
valores das leituras excediam o valor mais alto da curva de calibracdo (312,15 ppm)
as amostras eram diluidas a partir do filtrado, com H,SO,4 0,5M até que sua leitura se
adequasse a faixa de leitura adequada ao erro instrumental e seu resultado
multiplicado pelo fator de diluicdo para obtencéo do teor da amostra.

2.3.3 Andlise estatistica

Por tratar-se de um experimento em blocos ao acaso, um modelo foi proposto
para avaliar as diferencas estatisticas dos teores de CO entre os tratamentos com
adicao de fosfatos e a testemunha. Este modelo considera como efeitos aleatdrios o
bloco (b;), bloco x tratamento ((tb);), o bloco x profundidade em cada tratamento
((bp)i(ti)) e o erro (gjxm). Como efeitos fixos estdo a média da populagdo (u), o
tratamento (t), a profundidade (px) o0 tratamento x profundidade ((tp)i),
horizontalidade (hy,), tratamento x horizontalidade ((th)in), profundidade x

horizontalidade ((ph)xm) € tratamento x profundidade x horizontalidade ((tph)ikm).
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Yikm = W+t + by + (th); + pet+ (tP)ik + (bP)i(t) + hm + (th)im + (PN)km + (tPN)ikm +

Eijkm

Para o efeito simples das interacdes, os dados foram submetidos a analise
estatistica pelo método da construcdo da ANOVA e para avaliar sua significancia,
foram submetidos a verificagédo pelo teste de média utilizando a metodologia Tukey -
Kramer a 5% de probabilidade, com auxilio do pacote estatistico SAS.

A relacdo entre os teores de Pi e Co foi submetida a testes de ajuste de
modelos, utilizando como auxilio 0 pacote estatistico SAS. Para ajustar o modelo
quadratico-platd foi utilizado o método de interacdo de Gauss-Newton aplicado

através do procedimento nao linear (Proc NLin) do SAS (Resende et al., 2007).

2.3.4 Interpolacédo dos dados

Para a obtencéo das figuras de distribuicdo do carbono organico e do fésforo
inorganico no solo, os dados foram submetidos a interpolagdo pelo método da
krigagem ordinaria. Esta metodologia permite estimar os valores no intervalo de
espaco entre as amostras avaliadas, estimando uma média ponderada com
dependéncia espacial entre os valores obtido a partir das amostras coletada.

A interpolacdo foi executada com auxilio do programa Surfer® - Golden
software, Inc (versdo 8.05), e seus limites de interpolacdo estendidos a distancia
maxima de 37,5 cm a direita e a esquerda da linha de plantio para abranger a area
de estudo perpendicular a linha de plantio. No sentido vertical, a interpolacao foi

estendida da superficie até 30 cm de profundidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de carbono orgéanico (CO), referentes aos 525 dados obtidos,
foram submetidos a andlise de variancia, onde foram constatados como significantes
os efeitos simples (tratamento, distribuicdo horizontal e distribuicdo vertical) e os
efeitos de interagcdes duplas (tratamento Vs. distribuicdo vertical, tratamento Vs.
distribuicdo horizontal e distribuicdo vertical Vs. distribuicdo horizontal). A interacéo

tripla para estes dados nao foi significativa (Tabela 3).

Tabela 3. Andlise de variancia para o carbono organico do solo, relacionando os
cinco tratamentos, cinco profundidades, sete distancias em relacao a linha de plantio
e suas possiveis interacoes.

Fonte de Variacao GL F Valor Pr > F*
Tratamentos 4 11,78 0,002
Distribuicéo vertical (camadas) 4 625,61 < 0,0001
Distribuigéo horizontal 6 11,58 <0,0001
Tratamentos Vs.distribuicdo vertical 16 26,45 < 0,0001
Tratamento Vs.distribui¢cdo horizontal 24 1,92 0,0069
Distribuig&o vertical Vs.dist. horizontal 24 4,04 < 0,0001
Tratamentos Vs.dist. vertical Vs.dist. horizontal 96 0,85 0,8276

*Probabilidade de F valor < F tabelado.

Entre as fontes de variacdo avaliadas, a mais significativa em relacdo aos
teores de CO do solo foi o efeito da distribuicdo vertical entre as camadas (0 a 2,5
cm; 25a5cm;5al10cm; 10 a 20 cm e 20 a 30 cm), de modo que, quanto mais
profunda estiver a camada avaliada, menor sera o teor de CO.

Ao avaliar o efeito das interacdes duplas, o efeito mais pronunciado foi o
efeito da distribuicéo vertical (entre as camadas) Vs. tratamentos, de modo que este
efeito da distribuicdo do CO no sentido vertical € diferente se comparados o0s
tratamentos avaliados.

Segundo classificacdo de Sousa & Lobato (2004a), no inicio do experimento,
0 solo apresentava teor médio de matéria organica (classificacdo para solos com
textura argilosa). Os valores referentes a este experimento (0 - 20 cm) foram

alterados ap0s sucessivos cultivos.
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Ao comparar o teor de CO (Tabela 1) na condicéo inicial do experimento (16,0
g kg!) com a média ponderada dos tratamentos que receberam fertilizantes
fosfatados, na camada de 0 a 20 cm ap0s oito anos de cultivo (Tabela 9) sob plantio
direto (15,25 g kg') percebe-se que o solo apresenta teor de CO um pouco inferior
em relacdo a sua condicao inicial, mesmo assim este teor observado foi 23,8%
superior ao encontrado no do tratamento testemunha, sem qualquer adicdo de
adubo fosfatado (12,31 g kg™?).

Ao implantar as culturas agricolas em uma determinada area ocorre uma
reducdo nos teores de CO no solo, ja que as operacfes mecanizadas, necessarias
no inicio do estabelecimento da area para uso agricola, promovem o revolvimento
do solo, desestabilizando a matéria organica, tornando-a susceptivel a acao
microbiana, consumindo e liberando C para a atmosfera. Espera-se, porém, que o
manejo adequado do solo permita que ele recupere sua capacidade em acumular C,
assemelhando-se ou ultrapassando sua condi¢ao inicial.

Ao fazer uma analise temporal dos estoques de CO na camada de 0-10 cm
de um Argissolo Vermelho distréfico arénico sob diferentes sistemas de cultura e em
campo natural, Amado et al. (2001) verificaram que os teores de CO no solo
voltaram a aproximar-se da condi¢ao inicial somente a partir do quarto ao oitavo ano
de cultivo, pois a partir deste periodo foi observado um aumento das taxas de
acumulo de C em diferentes sistemas de plantio (plantio direto e cultivo
convencional), com a utilizacéo de diferentes plantas de cobertura.

Embora a interacéo tripla (Tratamentos Vs.dist. vertical Vs.dist. horizontal)
nao tenha se mostrado estatisticamente significante ao teste Tukey-Kramer 5%, 0s
dados serdo apresentados adiante, de forma a demonstrar a distribuicdo horizontal e
vertical do CO e Pi no solo em cada tratamento, com auxilio da ferramenta de
interpolagdo, formando figuras que auxiliam na visualizagdo geral dos dados
coletados neste trabalho.

3.1 Efeitos simples

3.1.1 Efeito dos tratamentos

O efeito dos tratamentos sobre o teor de CO do solo foi identificado como
significativo. Ao fazer um estudo entre os tratamentos, observou-se as parcelas com

adubacado fosfatada, independentemente da fonte (superfosfato triplo ou fosfato
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natural reativo) e do modo de aplicacdo (lango ou no sulco de semeadura) foram
semelhantes entre si em relagcéo ao teor de CO no solo (Tabela 4) e diferentes em
relacdo ao tratamento testemunha (sem adicdo de adubos fosfatados).

Este efeito pode ser atribuido as maiores quantidades de biomassa aportadas
pelas culturas nos tratamentos com adubacéo fosfatada, uma vez que n&o sofreram
limitagGes na fertilidade do solo que impedissem seu desenvolvimento.

Uma das formas de identificar o desenvolvimento das culturas pode ser
comparando o rendimento de grdos entre os tratamentos avaliados. O rendimento
médio acumulado de grdos nos 5 cultivos de soja e 3 cultivos de milho nos
tratamentos com P foi de 38,54 t ha™ (Tabela 5) enquanto que para a testemunha o
rendimento total acumulado foi inferior a 4 t ha™. Isso sem considerar a contribui¢do
de biomassa por parte das plantas de cobertura utilizadas (mucuna e milheto).

Em experimento avaliando estoque de C, N e o rendimento da cultura do
milho, Leite et al. (2009) identificaram que o aporte de CO no solo (quantificado pela
mesma metodologia) apresenta tendéncia similar a produtividade de grdos em

plantio direto no sudeste do Piaui.

Tabela 4. Teores de carbono organico do solo, independente da distribuicdo vertical
e horizontal avaliada até 30 cm de profundidade, nos diferentes tratamentos.

Tratamentos CO g kg™
Superfosfato triplo (lanco) 15,49 A
Superfosfato triplo (sulco) 15,97 A
Fosfato natural reativo (lango) 15,59 A
Fosfato natural reativo (sulco) 15,83 A
Testemunha (sem adicdo de fosfatos) 12,28 B

*Médias seguidas de letras iguais mailsculas na coluna nédo diferem entre si pelo
teste de Tukey - Kramer a 5% de probabilidade

A relacdo entre o P no solo e a biomassa aportada pelas culturas é
amplamente estudada e reconhecida em experimentos com diversos tipos de
culturas e normalmente relacionadas aos indices de produtividade (Goedert et al.,
1986; Sousa & Lobato, 2004b). Sousa & Lobato (2004b) relataram que a
generalizagdo da deficiéncia de P no Cerrado é caracterizada pela freqiéncia de
resposta ao P, visivel até em culturas menos exigentes como mandioca e braquiaria,

que apresentam bom potencial de resposta com adubacdo fosfatada. Esta

50



transformacdo em biomassa possibilita maior acimulo de matéria organica na
superficie do solo, principalmente em se tratando de culturas anuais.

Em SPD, Souza et al. (2010) identificaram que o teor de matéria organica
aumenta principalmente nas camadas mais superficiais, local onde o fertilizante
fosfatados est& concentrado, pois nesta regiao a disponibilidade de fésforo é maior,
facilitando o crescimento e desenvolvimento das raizes, principal fonte de matéria

organica em profundidade.

Tabela 5. Rendimento total acumulado de gréos ao longo de oito cultivos (5 cultivos
de soja e 3 cultivos de milho) por tratamento.

Rendimento acumulado de grdos Mg ha™

Tratamento Em 5 cultivos de  Em 3 cultivos Total em 8
soja de milho anos
Superfosfato triplo (lanco) 14,41 29,58 43,99 a
Superfosfato triplo (sulco) 13,60 29,19 42,79 a
Fosfato natural reativo (lango) 8,94 23,96 32,90 b
Fosfato natural reativo (sulco) 9,47 24,99 34,46 b
Testemunha (sem fosfatos) 1,44 2,30 3,74 c

* Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Student
(P<0,05).

Ao comparar os valores médios de CO dos tratamentos com P com o
tratamento testemunha (0 - 30 cm), observa-se que a adi¢cdo de P proporcionou um
acumulo de CO do solo na ordem de 28% (Tabela 4), ou seja, até 30 cm de
profundidade, mais de 10 t ha™ de CO acumulado no solo, evitando sua liberacédo
para a atmosfera na forma de gases estufa.

Esta relacdo entre a biomassa e a quantidade de CO acumulado no solo
também foi identificada em trabalhos de Lovato et al. (2004), Goncalves & Ceretta
(1999) e Costa et al. (2008), o que reforca a necessidade de manter elevado aporte
de residuos vegetais, mesmo em sistemas conservacionistas como o SPD.

Segundo Silva & Mendonca (2007), além do aporte de residuos na superficie,
a baixa disponibilidade de P também limita a atividade microbiana, o que é
particularmente importante na decomposi¢cdo de residuos e ciclagem da matéria

organica do solo, principalmente nas camadas mais superficiais.
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Observa-se que ndo houve diferenca estatistica entre os teores de CO no
solo para os tratamentos adubados com fésforo, contudo o rendimento acumulado
de grédo entre os tratamentos com fosfato natural reativo foram inferiores aos
tratamentos com superfosfato triplo, isto deve ter ocorrido pela baixa disponibilidade
do fosfato natural reativo que pode ter direcionado um maior crescimento de raizes,
aumentando o teor de CO no solo pela contribuicdo do sistema radicular e nao
apenas pela biomassa aérea, ja que Lambers et al. (2006) citaram que algumas
espécies alocam maior quantidade de biomassa radicular quando a quantidade de

fosforo limita seu crescimento.

3.1.2 Efeito da distribuicé&o vertical

Os resultados estatisticos encontrados demonstraram que os valores de CO
do solo foram significativamente diferentes entre as camadas avaliadas (Tabela 6).

O acumulo de CO no solo em profundidade varia sob diversos tipos de
manejo adotado e/ou sob condi¢cdes climéticas diferentes. Jobbagy & Jackson
(2000) identificaram este comportamento em solos com condigbes naturais e em
diferentes usos em um banco de dados com mais de 2.700 amostras estudadas em
biomas de todo o mundo e, para as condi¢des tropicais estabelecidas sob savana,
aproximadamente de 36% do CO do solo (at¢é 1 m de profundidade) estdo
concentrados nos 20 cm superficiais.

Observou-se maior acumulo de CO na camada superficial do solo (0 - 2,5
cm), sendo este teor 13 a 62% superior, em relacdo as camadas mais profundas
(Tabela 6), este acréscimo na camada superficial em relacdo as camadas
subsuperficiais foi bem inferior ao avaliado por Goncgalves & Ceretta (1999) que
encontraram nos 2,5 cm superiores em plantio direto, acréscimo de 36 a 75% em
relacdo as camadas subjacentes. Deve ser considerado também que as camadas
superficiais recebem maiores aportes de material organico, mas também estdo mais
susceptiveis a oxidacao, facilitando as perdas de C para a atmosfera (Corazza et al.,
1999).

Vérios fatores podem estar relacionados a alteracdo dos teores de CO em
profundidade, entre eles pode-se citar: (1) o acumulo de residuos vegetais na
superficie do solo, (2) o crescimento das raizes, (3) o transporte de residuos

culturais pela fauna edafica, (4) o pequeno movimento do solo durante a formacao
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do sulco de semeadura e/ou a adubacédo no sulco de semeadura (quando for o
caso), (5) a exsudacdo de acidos organicos pela raiz das culturas instaladas, (6) a
lixiviagdo de compostos organicos, principalmente pela acdo da agua, e até mesmo
pela (7) possivel contaminacdo entre as camadas durante a retirada das amostras

de solo.

Tabela 6. Teores médios de carbono organico do solo, independente do tratamento
e distribuicdo horizontal avaliada até 30 cm de profundidade, das diferentes
camadas de solo.

Profundidade das camadas (cm) CO (g kg™)*
0-25 19,01 A
25-5 16,79 B
5-10 14,40 C
10-20 13,18 D
20-30 11,77 E

*Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de
Tukey - Kramer a 5% de probabilidade.

O aporte de material organico depositado na superficie pelas culturas
instaladas influencia no contetdo de CO do solo, pois os residuos vegetais
constituem-se fundamentalmente de restos de culturas remanescentes dos cultivos
anteriores localizados na superficie do solo (Bayer, 1992), e sua quantidade sobre o
solo pode ser considerada como uma sintese das adigcbes ou perdas ocorridas
(Pavinato, 1993) nos oito anos de cultivo desse trabalho, tal qual foi observado em
outros trabalhos (Goncalves & Ceretta, 1999 e Amado et al., 2001).

A distribuicdo vertical do CO deve-se principalmente ao efeito da deposicao
dos residuos culturais sobre 0 solo e na concentracdo de raizes nas camadas mais
superficiais do solo. Contudo, mesmo sem restricbes de fertiidade do solo e
apresentando boa producdo acumulada das culturas (Tabela 5), apos oito anos de
cultivo, as parcelas que receberam adubacéo fosfatada ainda apresentam teor de
CO inferior ao inicio do experimento. Para o tratamento testemunha, a falta de
adubos fosfatados afetou negativamente o conteutdo de CO ja que a baixa
concentracdo de P no solo foi observada como limitante a producédo vegetal neste

experimento, consequentemente diminuindo o aporte de biomassa no solo.
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Ao considerar a média do rendimento de grdos acumulado nos 8 anos de
cultivo (Tabela 5) os tratamentos que receberam adubacao fosfatada, mais de 38
toneladas de matéria seca foram depositadas na forma de residuos vegetais
(considerando um indice médio de colheita da 50% para ambas as culturas) sem
contar a contribuigcdo das plantas de cobertura (mucuna preta e milheto) cultivadas
no inverno.

Este tipo de distribuicdo, acentuando os teores de CO nas camadas mais
superficiais do solo, depende diretamente do sistema de plantio, das culturas a
campo, da producdo de biomassa aérea e radicular das espécies utilizadas e dos
seus espacamentos de plantio (Rangel et al., 2008).

Além do aporte de material organico da parte aérea em superficie deve-se
considerar a contribuicdo das raizes, pois em torno de 30-60% do C fixado pela
fotossintese é translocado as raizes liberando na rizosfera grandes quantidades de
C adicionado em profundidade pela exsudacédo de compostos orgéanicos e deposicao
de tecidos mortos (Silva & Mendonga, 2007).

Acredita-se que parte deste CO seja oriunda do crescimento e expanséo das
raizes das culturas instaladas, principalmente pelo milho, Ultima cultura antes da
data da amostragem do solo. Esta observacédo é importante, pois, segundo Allmaras
et al. (2004), culturas anuais, como o milho, podem contribuir mais com o C no solo
por parte das raizes, que sua parte aérea.

Deste modo, h4 um forte indicio de que as raizes tenham contribuido com
teores de CO no solo principalmente a partir da camada de 2,5 até os 10 cm de
profundidade, pois Bordin et al. (2008) verificaram que 62% e 47% do CO
proveniente das raizes de soja e milho, respectivamente, concentram-se nos 10 cm
superficiais em plantio direto (CO avaliado até 1 metro de profundidade). Estes
autores confirmaram também que o aporte de C pelas raizes, no SPD e SCC e nas
duas espécies, diminuiu até 30 cm de profundidade, estabilizando-se nas camadas
mais profundas, concordando com os resultados encontrados. Ja Mello Ivo &
Mielniczuk (1999) identificaram que a densidade de comprimento em raizes de milho
no SPD é superior na camada superficial (até 5 cm) e permanece constante de 10 a
35 cm de profundidade.
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3.1.3 Efeito da distribuic&o horizontal

Os resultados obtidos (Tabela 3 e Tabela 7) revelaram que ha diferenca
estatistica entre os teores de CO entre os diferentes pontos de amostragem
perpendicularmente a linha de plantio. As distancias entre as colunas de
amostragem em cada secdo distanciam-se apenas 12,5 cm (Figura 3). Este modo
de amostragem ndo é comum em trabalhos experimentais, principalmente nos
experimentos conduzidos a campo.

Percebe-se um acumulo de CO mais acentuado na regido da linha de plantio
gue na regido da entrelinha, independente da profundidade ou tratamento. De modo
geral os teores de CO sdo menores a medida que a amostragem aproxima-se da
entrelinha (Tabela 7).

Os resultados confirmam a relevancia das raizes no aporte de CO no solo,
pois este comportamento é semelhante a distribuicdo das raizes observada por
Costa et al. (2009) que demonstraram maior densidade de raizes do milho até 5 cm
de distancia da linha de plantio, observado também em Leite et al. (2006) mesmo

sob condi¢fes quimicas adversas.

Tabela 7. Teores médios de carbono organico no solo (g kg), independente do
tratamento e distribuicdo vertical avaliada até 30 cm de profundidade, distribuidas
perpendicularmente em relacao a linha de plantio (distribuicdo horizontal).

Distancia em relagcédo a linha de plantio (cm)*

-37,5 -25,0 -12,5 0 12,5 25,0 37,5
CO g kg™ 149c 149c 149bc 156a 151b 149c 150bc

*Médias seguidas de letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey -
Kramer a 5% de probabilidade.

Quando observada a distribuicdo horizontal do CO no solo sob diferentes
condicBes de plantio (SPD, SCC com utilizacdo de grade e SCC com a utilizac&o de
arado) em experimento de longa duracdo, Duiker & Beegle (2006) ndo encontraram
comportamento semelhante nem qualquer significancia estatistica para as distancias
da linha de plantio estudadas (11 colunas de amostragem, distanciadas 7,6 cm cada
uma e uma distancia de 76 cm entre plantas de milho).

Trabalhos que demonstram distribuicdo horizontal de atributos fisicos,
guimicos ou biolégicos geralmente mostram esta distribuicdo em superficie (tambéem

usualmente chamada de distribuicAo espacial), usando ferramentas de
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geoestatistica e interpolacdo de dados na superficie do solo, tal como os estudos
feitos em agricultura de precisao (Viana et al., 2005; Lima et al, 2008).

A avaliacdo da distribuicdo horizontal perpendicularmente a linha de plantio
avaliando matéria organica, nutrientes ou raizes na linha e na entrelinha, é mais
estudada em pomares silvicolas e fruticolas (Motta et al., 2006; Leonel & Damatto Jr,
2007 e Faria et al.,, 2008). Para culturas anuais a forma mais usual de avaliar a
distribuicdo horizontal € com a utilizacdo de monolitos (Mello Ivo & Mielniczuk, 1999;
Vasconcelos et al., 2003; Leite et al., 2006 e Costa et al., 2008), bastante utilizados

para verificacdo de crescimento de raizes.

3.2 Interacdes duplas
3.2.1 Distribuicéao vertical Vs. horizontal

Os resultados estatisticos revelaram interacdo significativa entre a distribuicao
vertical e horizontal do CO do solo (Tabela 3). Na Tabela 8 percebe-se que até a
profundidade de 10 cm, a regido da linha de plantio apresenta os maiores teores de
CO. A patrtir desta profundidade néo é observada influéncia da distribuicdo horizontal
nos teores de CO do solo.

Quando avaliados os teores de CO do solo independente dos tratamentos,
percebe-se que os teores de CO no solo sao significativamente diferentes em todas
as camadas avaliadas (profundidade) em qualquer posi¢ao da distribuicdo horizontal
(perpendicularmente a linha de plantio), de modo que cada camada subjacente
apresenta teor inferior de CO.

Embora as camadas mais superficiais contenham maiores teores de CO, é
entre as camadas de 2,5a 5 cm e 5 a 10 cm que ocorre a maior diferenca entre 0s
teores de CO no solo. Na linha de plantio esta reducdo de CO entre as camadas
chega 21%, o que deve estar relacionado ao crescimento e desenvolvimento das
raizes de milho (Tabela 8).

Nas duas camadas mais profundas do solo n&o foi identificado qualquer efeito
da distribuicdo horizontal, porém apresenta diferenca do teor de CO entre as
camadas (Tabela 8). Como neste trabalho ndo foi avaliado a presenca de raizes no

solo, esperava-se que as raizes influenciassem a distribuicdo horizontal até as
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camadas mais profundas, ja que Leite et al. (2006) identificaram raizes de milho até
45 cm de profundidade.

Tabela 8. Teores médios de carbono organico do solo em relagdo a distribuicao
vertical (camadas em profundidade) e horizontal (perpendicularmente a linha de
plantio) independente dos tratamentos avaliados.

Profundidade Distancia da linha de plantio (cm)

das camadas
(cm) -37,5 -25 -12,5 0 12,5 25 37,5

————————————————————————————— Carbono organico (g kg™)

0-2,5 186 Ab 188Ab 18, 7Ab 20,1Aa 189Ab 188Ab 19,2Ab
2,5-5 16,5Bc 16,3Bc 16,7Bbc 181Ba 17,1Bb 16,4Bc 16,5Bc
5-10 143Cb 14,1Cb 143Cb 150Ca 145Cb 143Cb 145Cb
10-20 13, 3Da 13,3Da 13,1Da 13,1Da 13,2Da 13,1Da 13,2Da
20-30 119Ea 11 8Ea 116Ea 116Ea 11,8Ea 119Ea 11,8Ea

*Médias seguidas de letras iguais maiusculas na coluna e minusculas na linha, nédo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3.2.2 Tratamento Vs. distribuicédo vertical

Para as interagbes duplas foi identificada interacdo entre os tratamentos e a
distribuicao vertical (Tabela 3), de modo que, os teores de CO no solo decresceram
das camadas mais superficiais para as camadas mais profundas de forma
diferenciada entre os tratamentos que receberam P e a testemunha.

Entre os tratamentos com adicdo de P houve diferenca de comportamento
apenas na camada de 10 a 20 cm do solo, mesmo assim todos os tratamentos com
adicao de P, demonstraram diferenca estatistica entre todas as camadas avaliadas,
0 que evidencia a importancia do P na contribuicdo do CO em profundidade (Tabela
9 e Figura 5).

O tratamento testemunha apresentou um modo de distribuicdo vertical
diferenciado, pois até a profundidade de 10 cm n&o houve diferenca estatistica entre
as camadas, apresentando, nesta faixa de avaliagdo, um teor médio de 12,6 g kg™
de CO (Tabela 9), muito inferior & média dos demais tratamentos que na mesma
camada apresentou teor médio de 17,04 g kg™ (média ponderada).

Nos tratamentos com adi¢do de adubos fosfatados, os teores de CO do solo
foram significativamente diferentes para cada camada avaliada, por isso nota-se que

a presenca de P foi determinante para modificar a distribui¢cdo vertical do CO do solo
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(Figura 5). Os maiores teores de CO foram encontrados na camada superficial (0 a
2,5 cm) nas parcelas com adicdo de adubos fosfatados cujos teores de CO foram
58% maior em relacdo a testemunha. Esta diferenca entre os teores de CO das

parcelas adubadas e sem adubacéo diminui a medida que a profundidade aumenta.

Tabela 9. Teores médios de carbono orgéanico do solo independente da distribuicdo
horizontal, avaliada até 30 cm de profundidade, no sentido vertical (profundidade)
para cada tratamento e suas interacoes.

Tratamentos*
Profundidade . Fosfato natural Testemunh
Superfosfato triplo .
das camadas reativo a
(cm) Lanco Sulco Lanco Sulco ,(Sem
fosforo)
e Carbono organico (g kg™) ----------mmmmmmmeeeeees
0-25 21,13 Aa 21,09 Aa 1994 Aa 19,90 Aa 12,99 Ab
25-5 17,69 Ba 18,14 Ba 17,35 Ba 1795 Ba 12,82 Ab
5-10 14,15 Ca 15,17 Ca 1482 Ca 1557 Ca 12,31 ABb
10-20 1292 Dab 13,39 Dab 1359 Da 13,97 Da 12,02 Bb
20 - 30 1153 Ea 12,05 Ea 12,25 Ea 11,74 Ea 11,27 Ca

*Médias seguidas de letras iguais maiusculas na coluna e mindsculas na linha,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey - Kramer a 5% de probabilidade.

Carbono orgéanico g kg

10 12 14 16 18 20 22
/E\ L 1 1 1 1 1 J
2] )
-‘§ _ 17,79
c ,
S 2,5a5 12,82
g ? 14,93
© y
§ 5a10 12,31
% 13,47 B Tratamentos adubados com P
e 10a20
S 12,02
“é = O Testemunha
20230 3 11,89

Figura 5. Teores de carbono organico (g kg™) por camada, em tratamentos com ou
sem adubo fosfatado, independente de sua distribuicdo horizontal, modo ou fonte de
adubos fosfatados.

Quando comparados os tratamentos com diferentes fontes de adubo

fosfatado entre as camadas, nota-se que apenas o superfosfato triplo (nos dois
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modos de aplicacdo) nao difere da testemunha na camada de 10 cm a 20 cm
(Tabela 9).

Ao observar os teores de CO por fonte de adubo fosfatado, verifica-se uma
inversdo dos teores de CO ao longo das camadas. Esta mudanca de
comportamento evidencia a interacao da fonte de adubo fosfatado com a distribuicao
vertical, independente da variabilidade horizontal (Figura 6).

Diferentes fontes de fésforo podem alternar resultados de produtividade para
as culturas, dependendo da disponibilidade de P no solo, modo de aplicacéo,
sistema de preparo do solo, dentre outros. Segundo Resende et al. (2006) fontes de
maior solubilidade (superfosfato triplo e termofosfato) ocasionaram, nos dois
primeiros cultivos, maiores producdes do que fosfatos naturais (fosfato de Araxa e
fosfato reativo de Arad) que sO passaram a apresentaram melhor desempenho a

partir do terceiro cultivo.

Carbono organico (g kg?)

10 12 14 16 18 20 22

0a25
25a5

5a10 A

10220 -

20230 A

Profundidade das camadas (cm)

—®—Superfosfato triplo ——Fosfato natural reativo —&— Testemunha

Figura 6. Distribuicdo vertical do carbono organico avaliado até 30 cm de
profundidade, para as diferentes fontes de adubos fosfatados e a testemunha,
independente da variabilidade horizontal.

Apesar da diferenca estatistica entre os rendimentos de grdos dos
tratamentos com diferentes fontes de adubos fosfatados (Tabela 5), essa logica de
comportamento ndo se confirmou no acumulo e distribuicdo vertical do CO no solo

(Tabela 9). Na camada de 10 a 20 cm, os teores de CO dos tratamentos que
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receberam fosfato natural reativo foram superiores ao teor da testemunha, enquanto
os tratamentos com superfosfato triplo ndo diferiram do tratamento sem fésforo.
Possivelmente este comportamento foi devido a menor solubilidade do fosfato
natural reativo no solo, que estimulou as plantas a desenvolveram seu sistema
radicular em profundidade, especialmente na camada de 10 a 20 cm, ocasionando
maior acimulo de CO no periodo de oito anos de cultivo.

Percebe-se de modo geral que, independente da fonte ou do modo de
aplicacao de adubos fosfatados, a deposicdo de CO é sempre maior nas camadas
superficiais, isto se deve tanto a deposi¢cao da biomassa aérea quanto da biomassa
radicular das culturas anuais, que se concentram em maior quantidade nas camadas
mais superficiais.

De modo geral o comportamento da distribuicio do CO no solo com a
deposicdo de matéria organica em superficie pode trazer vantagens e
desvantagens. Ente as vantagens, podem-se destacar, principalmente o aumento da
CTC, disponibilidade de nutrientes e o aumento da atividade microbiana, entre as
desvantagens: aumento do risco de incéndios, aumento dos efeitos das geadas (nos
estados onde ha ocorréncia deste fendbmeno climatico); dificuldades em préticas de
colheita (Lourenco, 1998), maior incidéncia de pragas e, consequentemente, maior
uso de agrotoxicos, informacdes apontadas como desvantagens do acumulo de
matéria organica na superficie do solo por produtores de soja e milho em Santa
Catarina (CEPA, 1999).

3.2.3 Tratamento Vs. distribui¢c&o horizontal

Na avaliacdo da interacdo dupla entre a variabilidade horizontal e os
tratamentos, foi encontrada diferenca estatistica (Tabela 3), indicando que ha
relacdo entre a variacdo de CO perpendicularmente a linha de plantio (no sentido da
linha a entrelinha) e seu comportamento diferenciado para cada tratamento.

Nas parcelas que foram submetidas a tratamentos com adubacao fosfatada,
observam-se maiores teores de CO na linha de plantio se comparados aos teores
nas amostras retiradas na entrelinha (Tabela 10). Este comportamento deve estar
relacionado ao crescimento e depdsito de raizes, concordando com resultados de
Costa et al. (2009) que demonstraram maior densidade de raizes do milho até 5 cm
de distancia da linha de plantio e até 5 cm de profundidade.
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Tabela 10. Teores médios de carbono organico (g kg™) do solo independente da
distribuicdo vertical (profundidade), avaliada perpendicularmente a linha de plantio
até 37,5 cm em direcdo a entrelinha para cada tratamento.

Tratamentos Distancia em relagéo a linha de plantio (cm)

-37,5 -25 -12,5 0 12,5 25 37,5
Carbono organico (g kg™)

Testemunha 123Ba 12,3Ba 12,3Ba 12,2Ba 123Ba 12,2Ba 124Ba

*Médias seguidas de letras iguais mailsculas na coluna e minasculas na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey - Kramer a 5% de probabilidade.

A distribuicdo horizontal do CO para os tratamentos com superfosfato triplo
nao foi alterada com o modo de aplicagdo do fertilizante (lan¢o ou sulco). Porém ao
avaliar a distribuicdo horizontal para os tratamentos com fosfato natural reativo
percebe-se que, quando aplicado no sulco de semeadura, o CO concentrou-se na
linha de plantio do milho, e quando aplicado a lanco em superficie percebe-se que
os teores de CO ndo estavam concentrados, mas melhor distribuidos com leve
alteracdo na entrelinha, portanto, quando se trata do fosfato natural reativo, 0 modo
de aplicacéo alterou a distribuicdo horizontal do CO do solo, ndo concentrando na
linha de plantio (Tabela 10).

No tratamento testemunha os teores de CO nao diferiram significativamente,
apresentando comportamento sem qualquer diferenca em relacdo a distribuicdo
horizontal, além disso, os tratamentos com adubacdo fosfatada apresentaram
diferenca estatistica significante se comparados a testemunha, em todos os locais
de distribuicdo horizontal.

Ao observar a distribuicdo espacial de raizes do milho, Leite et al. (2006)
identificaram que o manejo do calcario (aplicado em superficie ou incorporado)
alterava a dindmica de crescimento horizontal das raizes do milho
perpendicularmente a linha de plantio, verificando maior quantidade de raizes nos
tratamentos com aplicacao superficial. Neste tratamento de aplicacéo de calcario em
superficie, as raizes acumulavam-se até a profundidade de 7,5 cm no solo
apresentando maior espalhamento superficial das raizes.

Especificamente em relacdo ao P do solo, o crescimento e desenvolvimento

das raizes dependem diretamente da disponibilidade deste nutriente no solo, pois
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Mollier & Pellerin (1999) identificaram que a deficiéncia de P, principalmente, afeta a
morfologia das raizes por seu efeito no balanco de C na planta, consequentemente
afetando o acumulo de CO ao solo, tanto em profundidade como em incremento
lateral de raizes, relacionando-as com a distribuicdo horizontal.

Quanto a distribuicdo superficial dos restos culturais das culturas, ndo é
possivel identificar se houve alguma deposicdo de material na regido da entrelinha
especificamente nos locais de amostragem, pois estes residuos culturais sao

distribuidos de forma homogénea em cada parcela apos a colheita.

3.3 Relacgéo entre o fosforo inorgéanico e carbono organico no solo

A apresentacdo geral da distribuicdo vertical e horizontal encontrados em
cada tratamento pode ser visualizada na Figura 7. Nela é possivel observar que os
tratamentos adubados com fosfato natural reativo apresentaram maior variabilidade
na distribuicdo horizontal dos teores de CO na camada superficial, além disso, todos
os tratamentos adubados com P apresentaram nitida diferenca no estoque, na
distribuicdo horizontal e na distribuicdo vertical de CO em relagcdo ao tratamento
testemunha.

Ao contextualizar as faixas dos teores de CO com a interpretacdo de Sousa &
Lobato (2004a) para solos argilosos tem-se que os valores correspondentes as
categorias < 10 e 12 g kg™ sdo considerados baixos teores de CO, as faixas de 14 e
16 g kg™ s&o consideradas médias e os teores iguais ou maiores que 18 g kg™’ sdo
considerados adequados. O volume de solo ocupado com CO considerado baixo é
de 100% no tratamento sem adubacdo de fosforo, para os tratamentos com
superfosfato triplo é de 71 e 66% respectivamente a lan¢o e no sulco, enquanto que,
nos tratamentos administrados com fosfato natural reativo, este volume fica em 61 e
52% para aplicado a lanco e no sulco, respectivamente.

Nos tratamentos adubados com fosfato natural reativo ha maior volume de
solo com teores considerados médios, do que os tratamentos com superfosfato
triplo, que mantém volume um pouco superior de solo com valores adequados de
CO no solo.

As parcelas submetidas aos tratamentos com adubos fosfatados,
independentemente da fonte ou do modo de aplicacdo do fertilizante fosfatado,
apresentaram maiores teores de CO do solo. Os teores de CO no solo foram
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relacionados aos teores de Pi no solo, formando pares ordenados para a andlise de

correlacao entre as variaveis.

Superfosfato triplo (lanco)

Distancia em relacdo a linha de plantio (cm)

Distancia em relagdo a linha de plantio (cm)

0—37.5 -25 -12.5 0 12,5 25 375 -8‘7.5 -25 -12.5 0 125 25 375
'g -5 fg -5
o 10 s 10
S .15 S -15
=} =}
S -20 S 20
<) S
a .25 a -25
-30 -30
Superfosfato triplo (sulco)
Distancia em relagéo a linha de plantio (cm) Distancia em relagéo a linha de plantio (cm)
0—37.5 -25 -12.5 0 125 25 375 -037.5 -25 -12.5 0 125 25 375
B 5 5 -5
O O
5 10 s 10
8 15 g -15
E g
\,g -20 g -20
a .25 a -25
-30 -30
Fosfato natural reativo (lango)
Distancia em relagdo a linha de plantio (cm) Distancia em relagéo a linha de plantio (cm)
0-37.5 -25 -12.5 0 125 25 375 -037.5 -25 -12.5 0 125 25
£ 5 E
< )
g™ 8
S -15 b
2 20 2
5 .
g 2
a 5 a
-30 -30
Fosfato natural reativo (sulco)
Distancia em relagdo a linha de plantio (cm) Distancia em relagéo a linha de plantio (cm)
0—37.5 -25 -125 0 125 25 375 -375 -25 -12.5 0 125 25 37.5
0
£° £
O O
o 10 5 10
g -15 g 15
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a .25 a -25
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Testemunha
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Figura 7. Distribui¢cdo horizontal e vertical do carbono orgéanico do solo e do fosforo
inorganico obtidas por krigagem, apés oito anos em sistema plantio direto, cultivado

com soja e milho em Latossolo do Cerrado.

63



Estes dados foram reduzidos de 525 para 175 pares de dados, pela média
das trés repeticbes, e submetidos a andlise de correlagdo. Ao realizar esta média, 0s
dados ndo sofreram qualquer retirada de dados, e néo foi considerado, nenhum
dado perdido.

Foram testadas vérias alternativas para encontrar o modelo de melhor ajuste
e verificac@o da correlagdo entre as variaveis, entre elas: modelo linear, logaritmico,
potencial, quadratico, linear-platdé e quadratico-platé. Entre todas estas o modelo que
melhor ajustou a equacdo geral foi o modelo quadratico-platd, que expressou
relacdo quadratica e positiva entre os teores de Pi e os teores de CO encontrados
nas amostras de solo.

O modelo quadratico-platé € composto de duas fases: a primeira relaciona
positivamente o teor de Pi e o CO do solo, chamada fase quadratica, e outra em que
o teor de Pi no solo néo interfere no aumento de CO no solo, chamada fase plato.

Este tipo de ajuste comp&e uma equacao geral encontra um valor maximo de
Pi, indicando que, valores acima deste, ndo interferem no aumento do teor de CO no
solo. Para as condi¢cdes deste experimento situado no bioma Cerrado, instalado sob
Latossolo Vermelho distréfico tipico em sistema plantio direto ha oito anos, o modelo
permitiu esclarecer que a até 170 ppm, o Pi afeta positivamente no aumento de CO
no solo até que este atinja o patamar de 19,5 g kg, o que equivale a
aproximadamente 33 g kg de matéria organica no solo (Figura 8), valor
considerado adequado para este solo, segundo Sousa & Lobato (2004a).

Entre os parametros do modelo quadratico “a” representa o valor de partida,
ou seja, o valor de CO do solo (em g kg?) a partir do qual aplica-se o modelo
proposto; “b” é o coeficiente linear que expressa relacéo direta entre o Pi e 0 CO do
solo; e “c” o coeficiente quadratico, porcéo final do modelo quadrético cuja influéncia
do Pi sobre o incremento de CO € menor. Entre os parametros para a construcéo do
platd estdo os valores X e Y, onde X expressa o valor maximo de Pi (em ppm) a
partir do qual ndo influencia nos aumento de CO no solo; Y é o valor maximo de CO
do solo (em g kg™) proposto pelo modelo.

O ajuste do modelo quadratico — platd e a equacao geral pode ser visualizado
na Figura 8. Observa-se neste grafico que mesmo valores muito elevados de Pi no

solo, ndo interferem no incremento de CO no solo.
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Figura 8. Relagéo entre o teor de carbono orgéanico e fésforo inorganico do solo para
todas as amostras coletadas na area experimental (dados médios de trés repeticdes
— 175 pares, valores de carbono organico variaram de 10,87 g kg™* a 22,25 g kg™ e
fésforo inorganico de 21 ppm a 1.130 ppm).

65



4. CONCLUSOES

1. Observou-se variacdo na distribuicdo horizontal e vertical do teor de
carbono organico do solo, sendo mais significante a variagdo no sentido vertical.

2. O teor de carbono orgéanico do solo é influenciado pela adubacgéo das
culturas com fertilizante fosfatado, sendo que os tratamentos com adicdo de adubos
fosfatados apresentaram maiores teores que o tratamento testemunha, sem adicéo
de adubo fosfatado.

3. No que se refere a distribuicdo vertical os maiores teores estdo na
camada mais superficial (0-2,5 cm), por isso quanto mais profunda for a camada de
solo avaliada, menor sera o teor de carbono organico.

4. Foram observados maiores teores de carbono orgénico no solo, na
linha de plantio do dltimo cultivo (milho) com pequeno decréscimo no sentido
perpendicular (em direcéo a entrelinha).

5. O padrdo de distribuicdo vertical do carbono organico do solo é
diferente quando comparados tratamentos com e sem adubacéo fosfatada, havendo
diferenca na distribuicdo conforme a fonte de adubo fosfatado utilizado. No
tratamento testemunha, ndo ha diferenca da distribuicdo vertical do carbono
organico até a camada de 10 a 20 cm.

6. Os teores de carbono orgéanico do solo tém distribuicdo horizontal
diferenciada para as camadas mais superficiais, até a profundidade de 10 cm,
apenas nos tratamentos com adubacdao fosfatada, no tratamento testemunha néo foi
verificada variacdo na distribuicdo horizontal do carbono orgéanico do solo.

7. Observou-se relacdo quadratica entre os teores de fosforo inorganico e
carbono orgéanico do solo, até o limite de 170 ppm de fésforo inorganico alcancando
um valor méximo del9,5 g kg' de carbono organico, considerando todos os

tratamentos.

66



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLMARAS, R. R.; LINDEN, D. R.; CLAPP, C. E. Corn-residue transformations into
root and soil carbon as related to nitrogen, tillage and stover management. Soil
Science Society American Journal, v. 68, p. 1366-1375, 2004.

AMADO, T. C. J.; BAYER, C.; ELTZ, F. L. F.; BRUM, A. C. R. Potencial de culturas
de cobertura em acumular carbono e nitrogénio no solo no plantio direto e na
melhoria da qualidade ambiental. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa,
v.25, p. 189-197, 2001.

BAYER, C. Caracteristicas quimicas do solo, nutricdo e rendimento do milho
afetados por métodos de preparo e sistemas de culturas.1992. 172 f.
Dissertacao (Mestrado em ciéncia do solo) — Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1992.

BORDIN, I.; NEVES, C. S. V. J.; MEDINA, C. C.; SANTOS, J. C. F.; TORRES, E;
URQUIAGA, S. Matéria seca, carbono e nitrogénio de raizes de soja e milho em
plantio direto e convencional. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 43,
n.12, p.1785-1792, dez. 2008.

CARNEIRO, M. A. C.; SOUZA, E. D,; REIS, E. F.; PEREIRA, H. S.; AZEVEDO, W.
R. Atributos fisicos, quimicos e biolégicos de solo de cerrado sob diferentes
sistemas de uso e manejo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 33, p.147-
157, 2009.

CORAZZA, E. J.; SILVA, J. E.; RESCK, D. V. S.; GOMES, A. C. Comportamento de
diferentes sistemas de manejo como fonte ou depédsito de carbono em relagdo a
vegetacdo de cerrado. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.23, p.425-432,
1999.

COSTA, F. S.; BAYER, C.; ZANATTA, J. A.; MIELNICZUK, J. Estoque de carbono
no solo e emissdes de dioxido de carbono influenciadas por sistemas de manejo no
sul do Brasil. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.32, p.323-332, 2008.

COSTA, S. E. V. G. A. Distribuicdao de fésforo, de potassio e de raizes e
rendimento de milho em sistemas de manejo do solo e da adubac&o em longo
prazo. 2008. 116 f. Dissertacdo (Mestrado em ciéncia do solo) - Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre, 2008.

COSTA, S. E. V. G. A; SOUZA, E. D.; ANGHINONI, I.; FLORES, J. P. C;
ANDRIGUETTI, M. H. Distribuicdo de potassio e de raizes no solo e crescimento de
milho em sistemas de manejo do solo e da adubacdo em longo prazo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v.33, p.1291-1301, 2009.

DUIKER, S. W.; BEEGLE, D. R. Soil fertility distributions in long-term no-till,
chisel/disk and moldboard plow/disk systems. Soil & Tillage Research, Pensylvania,
v. 88, p. 30-41, 2006.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA. Centro
Nacional de Pesquisas de Solos. Manual de métodos de analise de solo. 2.ed. Rio
de Janeiro, 1997. 212p.

67



FARIA, G. E.; BARROS, N. F.; SILVA, I. R.; NOVAIS, R. F.; PAIVA, A. O. Carbono
organico total e fracbes da matéria organica em diferentes distancias da cepa de
eucalipto. Cerne, Lavras-MG, v.14, n.3, p.259-266, 2008.

GOEDERT, W. J.; SOUSA, D. M. G.; LOBATO, E. Fosforo. In: GOEDERT, W. J.
Solos dos cerrados: tecnologias e estratégias de manejo. Planaltina: EMBRAPA-
CPAC; Séo Paulo: Nobel, 1986. P. 129-166.

GONCALVES, C. N.; CERETTA, C. A. Plantas de cobertura de solo antecedendo o
milho e seu efeito sobre o carbono organico do solo, sob plantio direto. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.23, p. 307-313, 1999.

INSTITUTO CEPA - Instituto de Planejamento e Economia Agricola de Santa
Catarina. Avaliacdo do projeto microbacias — Andlise comparativa do plantio direto
frente ao sistema convencional de manejo do solo em sistemas de producdo de
lavouras em Santa Catarina. Luiz Toresan (Coord.). Disponivel em:
http://www.microbacias.sc.gov.br/visualizarArquivo.do?entity.arquivoPK.cdProjeto=1
&entity.arquivoPK.cdArquivo=1502 . Acessado em 14 dez 2010. 40 p. 1999

JACKSON, M. L. Analisis quimico de suelos. Barcelona: Omega, 1970. 662p.

JOBBAGY, E. G.; JACKSON, R. R. The vertical distribution of soil organic carbon
and its relation to climate and vegetation. Ecological Applications, v. 10, n. 2, p.
423-436, 2000.

KUO, S. Phosphorus. In: SPARKS, D. L.; PAGE, A. L.; HELMKE, P. A.; LOEPPERT,
R. H.; SOLTANPOUR, P. N.; TABATABAI, M. A.; JOHNSTON, C. T.; SUMNER, M.
E. (Ed.) Methods of soil analysis Part 3: Chemical methods. Madison: Soil Science
Society of America - American Society of Agronomy, 1996. v.3 p. 869-920.

LAMBERS, H.; SHANE, M. W.; CRAMER, M. D.; PEARSE, S. J.; VENEKLASS, E. J.
Root structure and functioning for efficient acquisition of phosphorus: matching
morphological and physiological traits. Annals of Botany, London, v. 98, n. 4, p.
693-713, 2006.

LEITE, G. H. M. N.; ELTZ, F. L. F.; AMADO, T. J. C.; COGO, N, P. Atributos
quimicos e perfil de enraizamento de milho influenciados pela calagem. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.30, p. 685-693, 2006.

LEONEL, S.; DAMATTO JUNIOR, E. R. Perfil radicular da figueira sob efeito de
niveis de adubacédo organica. Revista Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal-SP,
v.29, n.1, p.191-194, 2007.

LIMA, J. S. S.; OLIVEIRA, P. C.; OLIVEIRA, R. B.; XAVIER, A. C. Métodos
geoestatisticos no estudo da resisténcia do solo a penetracao em trilha de trafego de
tratores na colheita de madeira. Revista Arvore, Vigcosa-MG, v.32, n.5, p.931-938,
2008.

LOURENCO, R.S.; MEDRADO, M.J.S. Cobertura morta na producéo da erva-mate.
Colombo: EMBRAPA-CNPF, 1998. 15p. (EMBRAPA-CNPF. Circular Técnica, 30).

LOVATO, T.; MIELNICZUK, J.; BAYER, C.; VEZZANI; F. Adicdo de carbono e
nitrogénio e sua relacdo com os estoques no solo e com rendimento do milho em

68



sistemas de manejo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v.28, p. 175-
187, 2004.

MATQOS, E. E.; MENDONCA, E. S.; VILLANI, E. M. A.; LEITE, L. F,; GALVAO, J. C.
C. Formas de fosforo no solo em sistemas de milho exclusivo e consorciado com
feijdo sob adubacédo orgéanica e mineral. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vicosa-MG, v.30, p.625-632, 2006.

MELLO IVO, W. M. P.; MIELNICZUK, J. influéncia da estrutura do solo na
distribuicdo e na morfologia do sistema radicular do milho sob trés métodos de
preparo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.23, p.135-143, 1999.

MOLLIER, A.; PELLERIN, S. Maize root system growth and developments influenced
by phosphorus deficiency. Journal of Experimental Botany. Oxford, v.50, n.333,
p.487-497, 1999.

MOTTA, A. C. V.; NICK, J. A.; YORINORI, G. T.; MONTE SERRAT, B. Distribuicéo
horizontal e vertical da fertilidade do solo e das raizes de cafeeiro (Coffea arabica L.)
cultivar catuai. Acta Scientia Agronomica, Maringa-PR, v.18, n.4, p.455-463, 2006.

NOVAIS, R. F.; MELLO, J. W. V. Relacao solo-planta. In: NOVAIS, R. F.; ALVAREZ
V, V. H.; BARROS, N, F.; FONTES, R. L. F.; CANTARUTTI, R. B.; NEVES, J. C. L.
Fertilidade do solo. Vicosa-MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2007.
cap. IV, p.133-204

PAVINATO, A. Teores de carbono e nitrogénio do solo e produtividade de milho
afetados por sistemas de culturas. 1993. 122 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) — Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 1993.

RANGEL, O. J. P.; SILVA, C. A.; GUIMARAES, P. T. G. G.; MELO, L. C. A;
OLIVEIRA JUNIOR, A. C. Carbono organico e nitrogénio total do solo e suas
relacbes com o0s espacamentos de plantio de cafeeiro. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v.32, p. 2051-2059, 2008.

REEVES, D. W. The role of soil organic matter in maintaining soil quality in
continuous cropping systems. Soil & Tillage Research n. 43 p.31-167, 1997.

RESENDE, A. V.; FURTINI NETO, A. E.; ALVES, V. M. C; MUNIZ, J. A.; CURI, N,;
LAGO, F. J. Resposta do milho a fontes e modos de aplicacdo de fésforo durante
trés cultivos sucessivos em solo da regido do cerrado. Ciéncia agrotécnica, Lavras,
v. 30, n. 3, p.458-466, 2006.

RESENDE, D. M. L. C.; MUNIZ, J. A,; FERREIRA, D. F.; SILVA, F. F.; AQUINO, L.
H. Ajuste de modelos de platé de resposta para a exigéncia de zinco em frangos de
corte. Ciéncia Agrotécnica, Lavras, v. 31, n. 2, p. 468-478, 2007.

SANTOS, D. B. M. Distribuicdo do fosforo no perfil do solo sob sistema plantio
direto. 2009. 81 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) - Faculdade de Agronomia
e Medicina Veterinaria, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2009.

SCHENCK, M. K.; BARBER, S. A. Potassium and phosphorus uptake by corn
genotypes grown in the field as influenced by root characteristics. Plant and Soil.

69



n.54. p. 65-76, 1980.

SILVA, I. R.; MENDONCA, E. S. Matéria organica do solo. In: NOVAIS, R. F,
ALVAREZ V, V. H.; BARROS, N, F.; FONTES, R. L. F.; CANTARUTTI, R. B,
NEVES, J. C. L. (Eds). Fertilidade do solo. Vicosa — MG: Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 2007, p. 275-374.

SILVA, V. R.; REINERT, D. J.; REICHERT, J. M. Densidade do solo, atributos
quimicos e sistema radicular do milho afetados pelo pastejo e manejo do solo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.24, p.191-199, 2000.

SOUSA D. M. G.; LOBATO, E. (Ed). Cerrado: correcao do solo e adubacéo. 2.ed.
Brasilia — DF: Embrapa Informag&o Tecnoldgica, 2004a. 416 p.

SOUSA, D. M. G.; LOBATO, E. Adubacéao fosfatada em solos da regido do Cerrado.
In: YAMADA, T.; ABDALLA, S. R. S,, (Ed.). Fosforo na agricultura brasileira.
Piracicaba — SP: Potafos, 2004b. p.157-196.

SOUSA, D. M. G.; LOBATO, E., REIN, T. A. Adubac¢édo com fésforo. In: SOUSA D.
M. G.; LOBATO, E. (Ed). Cerrado: correcédo do solo e adubacéo. 2.ed. Brasilia —
DF: Embrapa Informacédo Tecnoldgica, 2004c. p. 147-183p.

SOUSA, D. M. G.; REIN, T.; GOEDERT, W. J.; LOBATO, E.; NUNES, R. S. Fésforo.
In: Simposio sobre boas préaticas para uso eficiente de fertilizantes: nutrientes; v.2.
Piracicaba — SP: IPNI, 2010: anais... 55p.

TAVARES FILHO, J.; BARBOSA, G. M. C.; GUIMARAES, M. F.; FONSECA, I. C. B.
Resisténcia do solo a penetracdo e desenvolvimento do sistema radicular do milho
(Zea mays) sob diferentes sistemas de manejo em um Latossolo Roxo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.25, p. 725-730, 2001.

VASCONCELOS, A. C. M.; CASAGRANDE, A. A.; PERECIN, D.; JORGE, L. A. C;
LANDELL, M. G. A. Avaliacdo do sistema radicular da cana-de-acucar por diferentes
métodos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.27, p. 849-858, 2003.

VIANA, J. H. M.; FRANCA, G. E.; MANTOVANI, E. C.; FERNANDES FILHO, E. I;
SHAEFER, C. E. G. R. Variabilidade espacial de um Latossolo Vermelho Amarelo
sob cultivo intensivo. I. Distribuicdo espacial de atributos quimicos. In: 3° Simpdsio
internacional de agricultura de precisao. Sete Lagoas — MG: SIAP, 2005: anais... 6p.

70



