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RESUMO

O uso e o manejo de Neossolos Quartzarénicos podem influenciar a matéria
organica do solo (MOS), mas a magnitude dessas alteracdées ainda é pouco
pesquisada nas condicoes de Cerrado. O objetivo deste trabalho foi estudar as
variagoes que ocorrem na MOS em um Neossolo Quartzarénico, por consequéncia
da conversao da vegetacio original para o uso agricola e cultivo sequencial de soja
e milheto em sucessio. Em uma area de cultivo comercial em Alto Garcas, MT,
foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-5, 0-10, 0-20 e 0-40 cm, em
talhdes que estavam sob sucessio soja-milheto durante 1, 2, 6, 8 e 10 anos e, como
referéncia da vegetacio original, amostras foram tomadas em area adjacente sob
Cerrado nativo. Foram determinados os teores de carbono organico total (COT),
carbono e nitrogénio total e o teor de carbono nas fragoes acidos humicos, acidos
falvicos e na matéria organica leve (MOL), além da relacéo isotépica do carbono na
MOS. A conversio do Cerrado para cultivo agricola elevou o teor de COT do solo,
sobretudo em razio do aporte de MOL e fragmentos de carvao. O manejo desse
solo com a sucessio soja-milheto, mesmo com o uso de gradagens pesadas, niao
causou reducoes nos teores de COT, ao longo do tempo. Contudo, observou-se
variacao na distribuicao do carbono nas diferentes fracoes da MOS ao longo do
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tempo de cultivo, indicando alteracoes significativas na qualidade da MOS. Notou-
se aumento no percentual de carbono na forma de MOL e reducao dos teores de
carbono na forma de acidos falvicos ao longo do tempo de cultivo, sugerindo a
perda seletiva dos compostos mais soluveis. A relacao isotépica do carbono do solo
aumentou com o tempo de cultivo, indicando maior contribuiciao do carbono
derivado do milheto para a manutencio dos teores de MOS. Os atributos da MOS
relativos a camada de 0-20 cm foram mais sensiveis as variagées em raziao do tempo
de cultivo do que 0os mesmos atributos avaliados nas demais camadas estudadas.
As variaveis relacionadas ao fracionamento da MOS evidenciaram-se mais sensiveis
as variacoes por causa do tempo de cultivo do que simplesmente do teor de COT do
solo, apresentando o potencial de uso dessas variaveis como indicadores de
qualidade do solo.

Termos de indexacao: Glycine max, Pennisetum glaucum, indicadores de qualidade
do solo, substancias humicas, matéria organica leve, solo arenoso.

SUMMARY: DYNAMICS OF ORGANIC MATTER OF A SANDY SOIL UNDER
CERRADO TURNED INTO CROPLAND CONVERTED TO
SOYBEAN AND MILLET SUCCESSION

The use and management of Quartzipsamments can influence soil organic matter (SOM),
but the magnitude of these variations for the specific conditions in the Cerrado (savanna-like
vegetation) is still poorly studied. The aim of this work was to study the variations in SOM in
a Quartzipsamment, after the conversion of native vegetation to cropland (soybean-millet
rotation). Soil was sampled from 0-5, 0-10, 0-20 and 0-40 cm depths of a commercial field in
Alto Gare¢as, Mato Grosso, Brazil, of plots under soybean- millet rotation in plots converted to
croplands for 1, 2, 6, 8, and 10 years. Additionally, soil samples were taken from an adjacent
area under native Cerrado (savanna) as a reference of the original vegetation. Total organic
carbon (TOCQ), total C, total N, C content in humic and fulvic acids, light organic matter (LOM),
and the SOM carbon isotope ratio were determined. The conversion of Cerrado to agriculture
increased the soil TOC content, mainly due to the contribution of LOM and charcoal fragments.
The management of this soil with soybean- millet rotation, despite the use of heavy disking, did
not reduce the TOC levels over time. However a variation in the C distribution in the different
SOM fractions was observed over time, indicating significant changes in the SOM quality. Over
time, an increase was observed in light organic matter and a reduction in C contents in the form
of fulvic acids, suggesting a selective loss of the more soluble C-compounds. The isotope ratio of
soil Cincreased with time, indicating a higher contribution of C derived from millet, maintaining
the SOM levels. The SOM properties in the 0-20 cm layer were more sensitive to variations as a
function of cultivation time than the same properties in the other layers. Soil organic matter
fractions were more sensitive to variations in function of cultivation time than the soil TOC
content, showing the potential use of these variables as soil quality indicators.

Index terms: Glycine max, Pennisetum glaucum, soil quality indicators, humic substance,
light organic matter, sandy soil.

INTRODUCAO

A regiao dos Cerrados do Brasil compreende
aproximadamente 207 milhées de ha, com
aproximadamente 127 milhoes de hectares aptos para
a agropecuaria. Os Neossolos Quartzarénicos (RQs)
ocupam 30 milhdes de ha, correspondendo
aproximadamente 15 % da area do Cerrado. O aumento
da demanda por commodities agricolas no mundo e
as restricdes ao desmatamento ocasionaram a
utilizagdo de areas marginais, como a exploragao
agricola dos RQs na regifio dos Cerrados. Os RQs foram
cultivados, inicialmente, no preparo convencional do
solo, com utilizacdo intensiva de grade e arado,
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causando a sua degradacéo (Batlle-Bayer et al., 2010;
Frazéao et al., 2010a). Mais recentemente, o uso do
cultivo minimo, do plantio direto e da integracao
lavoura-pecudria tem ocasionado melhor conservacao
de suas caracteristicas em algumas regides do Brasil
(Carneiro et al., 2009; Frazéo et al., 2010a,b; Sales et
al., 2010). Partiu-se de um sistema altamente
degradativo da matéria organica do solo (MOS) para
outros que minimizam esse efeito. Em relacédo ao
impacto da agricultura em RQs ja existem alguns
estudos no Brasil (Zinn et al., 2005b; Carneiro et al.,
2009; Frazao et al., 2010a; Sales et al., 2010), sendo
necessario verificar se os manejos utilizados nesses
solos sdo sustentaveis. O seu uso intensivo influencia
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a MOS, mas essas alteragées necessitam de
esclarecimentos para o Cerrado, especialmente sob
continua rotagéo com adubos verdes.

O teor e a dindmica da MOS sé&o os atributos que
melhor representam a qualidade do solo e podem ser
alterados com as praticas de manejo (Chivenge et al.,
2007). Essa dinamica deve ter como referéncia os solos
em condic¢des ndo perturbadas, ou seja, sob vegetacao
nativa, ja que nesses néo ocorrem grandes variagoes
no seu conteudo, no curto prazo. Um solo de boa
qualidade nao deve apresentar apenas elevado teor de
MOS, necessita também de um equilibrio entre formas
estaveis e mineralizaveis dessa matéria orgénica.
Entre os compartimentos da MOS para avaliacoes
qualitativas estao as substancias humicas, que sédo
de ciclagem lenta, e a matéria orgénica leve, que
possui ciclagem intermediaria (Silva & Mendonga,
2007).

Com a elevagdo da MOS ocorre aumento da CTC
dos solos de Cerrado (Araujo et al., 2007; Campos et
al., 2011), sendo essa essencial para reter os cations
basicos e aumentar a fertilidade do solo. Esse efeito é
mais pronunciado nos RQs (Frazéo et al., 2008), onde
a predisposi¢éo ao processo de lixiviacdo de cations e
perda de MOS é maior (Carneiro et al., 2009). Assim,
o uso sustentavel desses solos depende da manutencao
ou até mesmo do aumento gradativo dos teores de
MOS, podendo ser obtido, por exemplo, com a utilizacao
de cobertura vegetal constante do solo.

A rapida decomposicio de palhada na regido de
Cerrado dificulta a manutencdo de uma cobertura
uniforme na superficie do solo e dessa forma a escolha
de espécies mais resistentes a decomposicdo de seus
residuos assume importancia. A utilizacao de plantas
de cobertura, de crescimento rapido, antecipado ao
plantio de verdo, vem assumindo importancia em
regioes dos Cerrados (Campos et al., 2011), onde as
condicdes climaticas limitam o acimulo e a
manutencido de cobertura durante longo periodo.
Nessas condicoes, vem destacando-se o milheto, que,
além dessa vantagem, tem alta producéo de matéria
seca, sistema radicular profundo e abundante
(Gongalves et al., 2006), alta capacidade de reciclagem
de nutrientes do solo (Boer et al., 2007), tolerancia a
seca e é bem adaptado a solos arenosos (Marteau et
al., 2011).

O objetivo deste trabalho foi estudar as variacoes
que ocorrem na MOS em um Neossolo Quartzarénico,
por consequéncia da conversdo da cobertura com
vegetacdo original para o uso agricola e cultivo
sequencial de soja e milheto em sucesséo.

MATERIAL E METODOS

A area em estudo estd localizada em Alto Gargas,
MT (16° 50" 34,4” S e 53°50' 23,2” W; 700 m de
altitude). O clima é do tipo Aw na classificacédo de
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Koppen, com temperatura média de 23,3 °C e
precipitacédo pluvial média de 1.827 mm. O solo foi
classificado como Neossolo Quartzarénico o6rtico
latossoélico - RQ (Embrapa, 2006).

As areas de estudo foram previamente selecionadas
a partir do histérico de uso e das andlises de solo
existentes na propriedade, selecionando-se somente
aquelas que foram convertidas diretamente para
agricultura a partir do Cerrado nativo e que
apresentassem a maior proximidade possivel quanto
a textura do solo. As areas amostradas estavam sob
uso agricola para a producdo de soja, sucedendo
milheto sob diferentes areas de cultivo e uma area
sob Cerrado nativo. Para representar as diferentes
areas de cultivo, selecionaram-se glebas de 306 ha (area
de cultivo com um ano - AC1), 169 ha (area de cultivo
com dois anos - AC2), 50 ha (area de cultivo com seis
anos - AC6), 140 ha (area de cultivo com oito anos -
ACS8) e 200 ha (area de cultivo com 10 anos - AC10),
conforme figura 1. A 4rea estudada apresentou textura
arenosa e a caracterizagio quimica e granulométrica
encontra-se no quadro 1 (Caetano, 2006). As
amostragens foram realizadas em areas convertidas
para lavouras, a partir da derrubada e queima do
Cerrado. Essas areas de cultivo foram contidas em
uma delimitacéo com raio maximo de 10 km. Para a
abertura dessas, no primeiro ano de cultivo, fez-se uso
de grades aradoras de 32", 28" e 22" para limpeza da
area e incorporacio de calcario e milheto (Figura 1). Apés
esse preparo inicial, realizou-se a semeadura a lanco de
15 kgha! de milheto e, a partir dessa abertura até o ano
de 2001, utilizou-se da mesma quantidade de sementes
dos milhetos BN2 e BRS1501 incorporadas com grade
leve de 22". A partir de 2002, efetuou-se a semeadura dos
milhetos ADR300 e ADR500 de duas formas diferentes.
Apés a aplicaciio superficial de 20 kg hal de sementes
com distribuidor, aplicou-se o correntdo para a sua
incorporacdo. Além desse sistema, utilizou-se da
sobressemeadura com a distribuicio de 25 kg ha'l de
sementes por aeronave. Nessas dreas, realizou-se o
cultivo de soja no veréao, para produc¢io de sementes e
graos, e no inverno, o milheto foi usado constantemente
como planta de cobertura e producéo de sementes. O
milheto foi semeado, apds a colheita da soja, no final do
periodo chuvoso (fevereiro a maio) e, antes da semeadura
da soja, no inicio das chuvas (setembro a novembro).
Assim, efetuaram-se o plantio convencional na abertura
de todas as areas de cultivo, com o uso das grades; o
cultivo minimo nas areas cultivadas entre o periodo de
1994 a 2001, com o uso da grade leve para incorporar
milheto e calcario; e, a partir de 2001, o plantio direto,
ja que o milheto foi incorporado com correntéo e com o
uso da sobressemeadura.

Os tratamentos foram constituidos por cinco areas
sob diferentes cultivo (AC1, AC2, AC6,AC8e AC10)e
uma area com Cerrado nativo stricto sensu. Para as
analises de MOS, amostras de solos foram coletadas
em outubro de 2004, antes da semeadura da soja, nas
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, na
entrelinha da semeadura anterior de soja (safra 2003/
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Quadro 1. Caracterizacao granulométrica e quimica de um Neossolo Quartzarénico em diferentes areas de
cultivo de soja e milheto, na profundidade de 0-20 cm

Area de cultivo®

Atributo

Cerrado AC1 AC2 AC6 ACS8 AC10
Areia (g kg 913,32 848,33 849,75 817,31 906,69 861,30
Silte (g kg™ 31,18 50,15 48,72 61,28 24,58 96,63
Argila (g kg™) 55,50 101,52 101,53 121,41 68,73 42,07
pH (CaCl,) 4,05 5,55 5,92 5,70 5,70 6,19
Al 3* (cmol, dm™) 0,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Saturacdo por aluminio (%) 93,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca?* (cmol, dm®) <0,01 2,11 1,66 1,99 2,01 2,10
Mg?* (cmol, dm™®) 0,04 0,64 0,41 0,68 0,83 0,82
K* (cmol, dm®) 0,03 0,12 0,16 0,15 0,12 0,12
Saturacao por bases (%) 1,97 54,99 61,50 75,50 73,32 83,19
CTC 45vs (cmol, dm™) 1,00 3,00 2,32 2,93 3,07 3,08
CTC,,, (cmol, dm™) 3,43 5,18 3,60 3,75 4,04 3,64
MOS (g kgt 8,35 11,90 8,86 10,90 9,86 9,64
N total (g kg!) 0,35 0,43 0,38 0,50 0,47 0,46
P disponivel (mg dm™) 0,96 8,86 9,68 9,26 8,07 27,51

M AC1: area de cultivo com um ano, AC2: drea de cultivo com dois anos, AC6: drea de cultivo com seis anos, AC8: drea de cultivo

com oito anos, e AC10: drea de cultivo com 10 anos.

2004). Coletaram-se quatro repetigdes por area, com
20 subamostras por repeticdo, distribuidas
aleatoriamente por cada area. A partir dos dados
obtidos, calcularam-se os valores relativos as camadas
de 0-5, 0-10, 0-20 e 0-40 cm, pelas médias ponderadas
das camadas amostradas, com o objetivo de definir a
camada mais representativa das variacdes da
quantidade e qualidade da MOS nesse sistema. Foram
montadas quatro matrizes de dados, cada uma com
os valores dos atributos da MOS relativos as camadas
de 0-5, 0-10, 0-20 e 0-40 cm.

Determinou-se o teor de carbono organico total
(COT), a partir de amostras de TFSA maceradas
(<0,210 mm) (Yeomans & Bremner, 1988), assim como
o teor de nitrogénio total (NT) (Bremner & Mulvaney,
1982). O fracionamento fisico por densidade foi efetuado
de acordo com Sohi et al. (2001), coletando-se a fragao
leve livre da matéria organica do solo (MOL) em
peneira de 0,25 mm. Esse material foi, a seguir, seco
a 65 °C por 72 h. Os teores de carbono (Cyor) €
nitrogénio da MOL (Nyo;,) foram determinados por
via combustdo seca (CHNS/O) em analisador
elementar, modelo Perkin Elmer, PE-2400 Séries II.
Foi calculado o percentual do carbono da MOL
(%Cyio1,), em relacéo a soma das fragées humicas. Os
teores de carbono total do solo (CT) também foram
determinados em analisador elementar, calculando-
se arelacdao CT/COT.

Procedeu-se ao fracionamento das substancias
htimicas por solubilidade diferencial em meio acido
ou alcalino (Benites et al., 2003). Obtiveram-se os
valores absolutos do carbono das fragoes acido hiimico
(Cam), acido fulvico (Cap) e ndo solivel em meio alcalino
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(Cns)- O Cyor, foi subtraido do Cyg, resultando na
fracao humina (Cy), uma vez que a MOL é coextraida
com a humina por esse método (Benites et al., 2003).
Foi calculado o percentual de cada fragdo em relacéo
a soma (%C g, %Car € %Cr) e relacéio Cpp/Cap. O fator
de recuperacdo do método foi obtido pelo somatoério de
Cam, Car e Cg, em relacédo ao COT.

Amostras de solo maceradas (<0,149 mm) foram
utilizadas para determinar a abundancia natural do
13C (13C/12C), em espectrometro de massa de razao
isotépica de fluxo continuo (20-20 ANCA-GSL, Sercon,
Crewe, UK). A razio isotépica do C (d13C) foi
referenciada ao padréo Pee Dee Belemnite e expressa
em partes por mil (%), com preciséo analitica de 0,3 %o:

313C = [(13C/*2C amostra - 13C/12C padrao)/

13C/12C padrao] x 1000 @)

As médias dos atributos da MOS em cada
tratamento foram comparadas, duas a duas, dentro
de cada profundidade, por meio do teste nao

paramétrico U de Mann-Whitney, a 5 %, utilizando-
se o programa Statistica 7 (Statsoft Inc., 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Identificacao da camada do solo mais sensivel
as alteracoes na MOS

Para cada atributo, houve uma camada onde a
variabilidade, por causa do tempo de cultivo, foi melhor
evidenciada (Quadro 2). Nas camadas de 0-10, 0-20 e
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0-40 cm, observou-se variabilidade no teor de COT
em razao dos tratamentos, enquanto na camada de 0-
5 cm isso nao ocorreu (Quadro 2). Freixo et al. (2002b)
obtiveram resultados diferentes aos encontrados neste
trabalho, quando observaram diferenca significativa
nos teores de COT somente nas camadas até 10 cm de
profundidade de um Latossolo Vermelho argiloso sob
uso agricola. Corazza et al. (1999) estudaram perfis
de Latossolo Vermelho argiloso e muito argiloso sob
seis sistemas de manejo; entre eles, preparo com arado
de discos e plantio direto comparados com vegetacéo
nativa de Cerrado. Esses autores verificaram que as
maiores alteragoes nos teores de COT nos perfis
ocorreram na camada de 0-20 cm e, a partir dessa
profundidade, a tendéncia foi semelhante para todos
os sistemas, decrescendo com a profundidade.
Provavelmente, a maior homogeneidade das
caracteristicas da camada superficial, observada por
esses autores, foi causada pelo uso de sucessivas
gradagens.

Os teores de NT variaram apenas nas camadas
até 20 cm de profundidade (Quadro 2), em razéo
principalmente do seu aporte pela decomposicao da
palhada de soja pelos sucessivos cultivos, da mesma
forma que observado por Mascarenhas et al. (2011). A
relacdo COT/NT refletiu melhor as diferencas nessas
mesmas camadas, indicando também a auséncia de
diferencas para a camada de 0-40 cm. Quanto as
fracoes huimicas, as variacoes nos teores de humina
foram mais significativas na camada de 0-5 cm,
refletindo a sua baixa mobilidade, mesmo em um RQ.
Os teores nas fracoes acidos humicos e acidos falvicos
variaram em todas as camadas, com menor
significancia de 0-5 cm. Por causa da baixa retencéo
de compostos organicos pelos RQs, ocorre
naturalmente a lixiviacdo daqueles mais soliveis para
as subcamadas, sendo intensificada pelo manejo. De
maneira geral, a camada de 0-20 cm de profundidade
foi a mais representativa para as variacoes das analises
aqui avaliadas; por isso, adotou-se essa como padrao
para o estudo dos atributos da MOS. Esses resultados
podem estar relacionados a homogeneizacio das
camadas superficiais do solo, ocasionada pela
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gradagem profunda (até 30 cm) nos primeiros anos de
cultivo, com a incorporacdo da vegetacéo nativa, e da
gradagem leve (até 20 cm), para introducéo de milheto
e calcario (Figura 1).

A partir dessas observacoes, a camada de 0-20 cm
foi escolhida para a comparacio entre os tratamentos
para todos os atributos estudados.

Teores de carbono, de nitrogénio e das fracoes
humicas, na camada de 0-20 cm de
profundidade

As areas estudadas apresentaram em média teor
de carbono orgénico total (COT), nos primeiros 20 cm
de profundidade de 5,75 g kgl (Quadro 3). Esse teor
de COT é considerado muito baixo e é tipico dos
Neossolos Quartzarénicos existentes no Cerrado (Zinn
et al., 2005a,b; 2007; Carneiro et al., 2009; Frazao et
al., 2010a). A média do teor de carbono total (CT) foi
de 7,15 g kg1, 20 % superior ao teor de COT. Essa
diferenca ocorre pela presenca de compostos organicos
de alta recalcitrancia, nédo oxidados pelo método
quimico, como carvoes e fragmentos vegetais de maior
resisténcia, e pela presenca de carbonatos residuais
da utilizacéo de doses elevadas de calcario de baixo
PRNT. Os teores de NT apresentaram média de
0,43 g kg1; arelacdo COT/NT média foi de 13,55.

A soma do teor de C nas fragdoes humicas
apresentou correlagio significativa com o teor de COT
(Figura 2a), e o fator de recuperacdo do método de
fracionamento quantitativo de substancias himicas
variou entre 86 e 104 %, dentro do limite aceitavel
para o método (Benites et al., 2003). A fracdo humica
néo extraivel apresentou a melhor correlagdo com os
teores de COT (2= 0,92; p<0,001) (Figura 2b). Essa
fracdo compreende, além da humina propriamente
dita, também a matéria organica leve (MOL), pois no
fracionamento utilizado n&o houve a sua extragdo
prévia (Benites et al., 2003). Apods o Cy, 0 Cypor, foi o
que melhor se correlacionou com os teores de COT
(r2 = 0,65; p<0,001) (Figura 2c¢). Isso indicou a
ocorréncia de aportes de MOL, em razdo da presenca
de carvido nas areas de Cerrado e de abertura, ou

Quadro 2. Significancia do teste de Mann-Whitney para carbono organico total (COT), carbono total (CT),
relacao CT/COT, razio isot6pica do C (313C), nitrogénio total (NT), relacdo COT/NT, carbono das fracdes
nao extraivel (Cy), acido humico (C,gp), acido filvico (C,p), relacao entre fracoes acidos humicos e
acidos fulvicos (Cpp/Car), carbono da matéria organica leve (Cyor) € relacio entre carbono e nitrogénio
da matéria organica leve (C/Ny;o1,) de um Neossolo Quartzarénico, em diferentes areas de cultivo de soja
e milheto, em quatro profundidades de amostragem

Prof. COT CT CT/COT d&3C NT COT/NT Cy Can (& Ca/Car Cyor, C/Nyor
cm
0-5 ns o 5k Hk * #kk #kk * o #kk #kk gk
0-10 * gk sk sk * #kk ns o Hx #kk #kk Hx
0-20 * % *x% * *x% * ®xk * ®% *x% ®k% ®x% *x%
0-40 5k g * o ns ns ns o gk #kk #kk gk

**%: p<0,001, **: p<0,01, *: p<0,05 e ns: ndo significativo.
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. . - Plantio de milheto com o uso de
Plantio de milheto com o uso de grade 22 N
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Figura 1. Esquema representativo do historico das areas de cultivo com um ano (AC1), dois anos (AC2), seis
anos (ACB6), oito anos (AC8) e 10 anos (AC10), em Alto Garcas, MT.

residuos vegetais dos sucessivos cultivos. O Cpy
correlacionou-se melhor com os teores de COT (r2 =
0,52; p<0,001) (Figura 2d) do que o C,y, refletindo a
condicdo de maior estabilidade e menor mobilidade
dessa fracdo em relacdo as demais. A menor correlacio
da Cup (r2 = 0,22; p<0,001) (Figura 2e) pode ser
consequente de sua alta solubilidade e mobilidade no
solo.

Variacoes na MOS na conversao de Cerrado
para sistemas de cultivo agricola

Utilizando-se a area de Cerrado nativo como
referéncia, observou-se que a converséo do solo de
vegetacao nativa para agricultura elevou o teor de COT
na camada de 0-20 cm, no primeiro ano de cultivo
(Quadro 3). A incorporacao de residuos vegetais apos
o desmatamento e a aplicacido de corretivos e
fertilizantes sdo fatores que mantém ou incrementam
o COT, em areas de RQ nos primeiros anos de
implantac¢do (Frazao et al., 2010b). A elevacédo do COT
relaciona-se ao aumento do C da fragdo MOL, composto
principalmente de carvéo resultante da queima dos
restos culturais do Cerrado nativo. Substancias
hiumicas e MOL originadas de carvao sdo encontradas
em solos submetidos a queima, sendo relativamente

estaveis e responsaveis por manter niveis elevados da
MOS (Jantalia et al., 2007).
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O solo sob Cerrado nativo apresentou valor de 513C
de -21,15 %o na camada de 0-20 cm (Quadro 3), préximo
ao valor de -20,00 %0 encontrado para solos de Cerrado
em Minas Gerais (Wilcke & Lilienfein, 2004) e do valor
de -23,00 a -25,00 %o, verificado para os do Distrito
Federal (Jantalia et al., 2007). Plantas arbéreas de
Cerrado apresentam rota fotossintética C3, com valores
ao redor de -28,70 %0, enquanto as gramineas sio na
sua maioria da rota C4, com valores médios de 5!3C
de -13,10 %o (Wilcke & Lilienfein, 2004). Portanto, no
solo sob Cerrado deste estudo havia contribuicéo
substancial de gramineas para a MOS, que, embora
citada como tendo menor aporte de biomassa (11 %),
contribuem com até 50 % do COT do solo na regifo do
Cerrado (Wilcke & Lilienfein, 2004). Logo apds a
converséo para cultivo agricola na AC1, a 3'3C embora
se apresentando significativamente semelhante,
passou a ser mais negativa (-23,76 %o0), indicando a
maior participacdo na MOS de C derivado de plantas
C3. Provavelmente, esse material é derivado dos
residuos da vegetacdo nativa, pois se situam nos
intervalos das avaliacoes observadas por Jantalia et
al. (2007). Apesar da presenca de gramineas C4 na
area nativa, essas tiveram pouca influéncia sobre a
O!3C apés sua incorporacéo. Os dados de 813C podem,
portanto, estar refletindo em maior proporgao a
presenca de compostos organicos mais recalcitrantes
derivados de plantas C3 e também a presenca de
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material parcialmente carbonizado pela queima de
restos vegetais do Cerrado, durante a fase inicial de
conversao.

A distribuicéo da porcentagem relativa de C nas
fragoes humicas demonstrou que a conversdo do
Cerrado para agricultura modificou a %Cyo, € %Cy,
na camada de 0-20 cm (Figura 3). A %Cyor, elevou-se
em 2,5 vezes e a %Cy reduziu-se em 1,8 vez, em relacao
ao solo sob Cerrado. Os valores do Cyor, nessa
camada, também elevaram-se em 3,7 vezes na AC1
(Quadro 3). Observou-se alteracdo qualitativa na MOL,
com reducéo da relacdo C/Ny;or, na profundidade de
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0-20 cm, sugerindo a mineralizacido de compostos
alifaticos, ricos em C, que até entdao estavam
protegidos nos solos sob Cerrado (Quadro 3). O %Cpy;
e %Car nio sofreram alteracoes significativas na
conversdo para cultivo, nessa camada (Figura 3).

Variacoes na MOS ao longo do tempo de
cultivo agricola

O incremento inicial nos teores de COT na AC1,
na camada de 0-20 cm, foi seguido por um rapido
decréscimo na AC2, atingindo niveis semelhantes ao
solo sob Cerrado (Quadro 3). Isso pode ter ocorrido

9
8 y (®)
Soma fragdes = 0,561 + 0,787 COT Cyg=-0,070 + 0,677 COT
7 r2=0,87%%*% r2=0,02%%*
—'&a .
w 6 -
g 2
g =
< =
&4 &)
«
£ 3
wn
2
1
0
4,5 14
’ ! . ©
3,5
CuioL =-1,236 + 0,451 COT 30 Can= 0,086 + 0,092 COT *
5 2,5 2= (),5¥** 08
- 7 2= 0,65%%* 20 r , i
i 15 ~ .
o0 6 1,0) » 04
g 5 0,5 o0 02
3] 0.0 g
4 &) 00
3
2
L]
! [ [ e 8 .. ° .,
L]
0
0 1 2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
COT, g kg
9 12
8 1,0
Car= 0,362 + 0,050 COT,
7 r2= 0’22***
0,6}
- 6 0.4
i
o5 02
E 0,0
o 4
3
2
1 o .O o M [ d 5 L]
- eeVe  © g0 4 hd
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 2. Fator de recuperacio do método (Soma fracoes = Cy+Cpg+Cur) (a) e as relacdes entre carbono
organico total (COT) com carbono na fracido humina (Cy) (b), na matéria organica leve (Cyor) (c) e nas
fracoes acidos humicos (C,y) (d) e acidos fulvicos (Cur) (e) de um Neossolo Quartzarénico, em diferentes
areas de cultivo de soja e milheto, em quatro profundidades de amostragem (n=96). ***: p<0,001.
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Figura 3. Distribuicio de carbono na forma de humina (Cy), carbono na forma de acidos humicos (C,g),
carbono na forma de acidos fiilvicos (C,y) € carbono na forma de matéria organica leve (Cyo1,), na
profundidade de 0-20 cm de um Neossolo Quartzarénico, em diferentes areas de cultivo de soja e milheto.
ACI1: area de cultivo com um ano, AC2: area de cultivo com dois anos, AC6: area de cultivo com seis anos,
ACS: area de cultivo com oito anos, e AC10: area de cultivo com 10 anos. Médias nio seguidas pela mesma
letra maitscula, entre as épocas e para cada fracao, diferem estatisticamente entre si pelo teste Mann-

Whitney a 5 %.

pela queima da vegetagao nativa e aceleracédo da
decomposicdo da MOS pelo revolvimento inicial do solo
(Silva et al., 1994). Em solos sob vegetacio nativa,
quando convertidos para agricultura, a perda inicial
de MOS seguida do desmatamento ocorre
principalmente pela caréncia de matéria orgénica labil
ou carbono orgénico ativo (Brown et al., 1994). Apesar
de as areas amostradas serem conduzidas sob cultivo
que causa movimentacdo do solo, essas nao
apresentaram perdas de COT até aos 10 anos de
cultivo. Isso pode ser explicado porque a substituicio
do plantio convencional pelo plantio direto tem
ocasionado a elevacéo da quantidade de COT em solos
arenosos, resultante do aporte de carbono da palhada
residual das culturas, conforme constatado por
Dieckow et al. (2009). Frazao et al. (2010b)
observaram a manutencéo nos estoques de COT de
um RQ nas areas de soja com até cinco anos de
implantacéo, conduzidas sob plantio direto, quando
comparadas a area sob Cerrado. O cultivo continuo
de milheto como planta de cobertura de inverno nas
areas avaliadas favoreceu a manutencéo dos teores
de MOS. Essa cultura tem como caracteristicas alta
producido de matéria seca de parte aérea, sistema
radicular volumoso e profundo (Gongalves et al., 2006),
além de tolerancia a seca e adaptacéo a solos arenosos
(Marteau et al., 2011).

A elevacdo da d!3C, que passou a ser menos
negativa, ao longo do tempo de cultivo, também indicou
o aumento gradual de residuos de plantas C4 por causa
do aporte de biomassa pelo milheto (Quadro 3). Como
a 813C da soja estd em torno de -26 %o e do milheto em
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torno de -13 %o, os valores de &!'3C da MOS indicaram
que foi essa constituida por uma mistura de materiais
originados da decomposicdo dos restos da vegetacao
nativa e da soja (plantas C3) e, com os sucessivos
cultivos, o acimulo preferencial de C derivado de
milheto (C4), com menor participacéo da soja. Jantalia
et al. (2007) também observaram essa elevacéo da 513C,
até na camada de 40 cm de profundidade, que
inicialmente apresentavam valores entre -23,00 e
-25,00 %o, sob Cerrado nativo, e que passaram a
apresentar -21,00 %o. Isso foi explicado pela presenca
de residuos de milho e braquidria nas areas sob
sucessdo, principalmente com soja por 20 anos de
cultivo. Adicionalmente, o decréscimo da d'3C pode
ser reflexo da continua substituicdo do C-C3, derivado
da vegetacio de Cerrado na MOS por C-C3 derivado
da soja.

O incremento nos teores da %Cyor, (Figura 3) na
AC1, na camada de 0-20 cm, foi seguido por um rapido
decréscimo na AC2, restabelecendo para valores
proximos aos do solo sob Cerrado. Observou-se,
contudo, que houve alteracéo qualitativa da MOL, uma
vez que sob Cerrado essa era composta por carvoes e
compostos recalcitrantes e, apds sucessivos cultivos,
passou a ser formada por residuos das palhadas de
soja e milheto, fato esse suportado pela menor relacdo
C/N da MOL, ap6s seis anos de cultivo (Quadro 3).
Alguns estudos demonstraram que determinados
compartimentos da MOS sdo capazes de detectar mais
rapidamente as mudancas nos teores de COT
associadas ao manejo (Xavier et al., 2006). As reducoes
nesses compartimentos sido, de modo geral, maiores
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Quadro 3. Carbono orgéanico total (COT), carbono total (CT), razio isotépica do C (813C), relacdo CT/COT,
nitrogénio total (NT), relacao COT/NT, relacio entre fracoes dos acidos hiimicos e acidos falvicos (Cay/
Car), carbono da matéria organica leve (Cyoy1,) e relacio entre carbono e nitrogénio da matéria organica
leve (C/Nyor) de um Neossolo Quartzarénico, em diferentes areas de cultivo de soja e milheto, em

quatro profundidades
Prof. Area de cultivo™
Cerrado AC1 AC2 AC6 ACS8 AC10
cm
COT (g kg™
0-5 7,08 A 6,91 A 6,38 A 7,84 A 6,91 A 6,67 A
0-10 590 B 7,45 A 6,05 AB 7,35 A 6,88 A 6,49 AB
0-20 484 B 6,90 A 5,14 B 6,32 AB 5,72 AB 5,59 AB
0-40 3,90 B 5,22 A 4,17 B 4,66 AB 427 B 4,28 AB
CT (g kg™
0-5 8,58 AB 9,55 A 548 B 8,40 AB 9,05 A 10,00 A
0-10 7,31 AB 9,23 A 4,89 B 9,48 A 8,86 A 9,45 A
0-20 6,32 BC 7,59 AB 5,52 C 8,03 A 7,46 AB 7,98 AB
0-40 5,39 B 8,89 A 6,46 B 6,25 B 553 B 6,03 B
B13C (%o)
0-5 21,52 AB 2352 A -18,78 B 20,70 B 20,54 B 20,01 B
0-10 21,19 AB 2391 A -18,79 B 21,11 AB 20,66 B 20,01 B
0-20 21,15 AB 23,76 A -19,11 B 21,14 AB -20,74 B -19,96 B
0-40 -20,99 ABC -2293 A -19,01 C -20,64 ABC -20,20 BC -19,75 BC
CT/COT
0-5 1,22 ABC 1,40 A 0,85 C 1,06 BC 1,32 AB 1,52 A
0-10 1,24 A 1,25 A 0,80 B 1,29 A 1,29 A 1,49 A
0-20 1,31 AB 1,11 AB 1,09 B 1,27 AB 1,30 AB 1,44 A
0-40 1,39 AB 1,71 A 1,56 AB 1,35 AB 1,30 B 1,42 AB
NT (g kg™
0-5 0,48 B 0,46 B 0,46 B 0,66 A 0,59 AB 0,57 AB
0-10 0,43 B 0,46 B 0,44 B 0,57 AB 0,58 A 0,53 AB
0-20 0,35 B 0,43 AB 0,38 AB 0,48 A 0,47 A 0,46 AB
0-40 0,30 A 0,35 A 0,30 A 0,35 A 0,34 A 0,33 A
COT/NT
0-5 14,70 A 15,18 A 13,75 A 11,87 B 11,88 AB 11,74 B
0-10 13,81 B 16,09 A 13,59 B 12,94 B 11,84 B 12,23 B
0-20 13,89 B 16,11 A 13,56 BC 13,29 BC 12,29 C 12,16 C
0-40 12,82 A 15,16 A 13,89 A 13,39 A 12,60 C 12,90 A
Cpi/Coap
0-5 0,96 B 0,73 B 0,97 AB 0,99 AB 1,61 A 148 A
0-10 0,93 B 0,70 B 0,83 B 0,96 B 1,64 A 1,56 A
0-20 0,77 C 0,74 C 0,69 C 0,82 C 1,42 B 1,81 A
0-40 0,68 B 0,69 B 0,69 B 0,68 B 1,24 A 1,36 A
Cyor, (8 kg™
0-5 1,68 BC 3,16 A 1,16 C 2,64 AB 2,19 AB 1,87 ABC
0-10 1,15C 2,78 A 1,04 C 2,08 AB 1,91 AB 1,69 ABC
0-20 0,70 C 2,60 A 0,75 C 1,47 A 1,32 AB 1,37 AB
0-40 0,43 C 1,44 A 0,43 C 0,86 AB 0,72 B 0,86 AB
C/Nyor,
0-5 53,34 A 31,99 A 20,59 B 16,56 BC 15,42 C 17,76 BC
0-10 64,18 A 32,76 B 23,61 C 16,57 D 16,54 D 17,16 D
0-20 66,81 A 32,56 B 27,89 BC 18,37 C 19,19 C 18,36 C
0-40 53,26 A 37,07 AB 32,09 B 23,01 BC 22,50 BC 22,04 C

M AC1: area de cultivo com um ano, AC2: drea de cultivo com dois anos, AC6: drea de cultivo com seis anos, AC8: drea de cultivo
com oito anos, e AC10: drea de cultivo com 10 anos. Médias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste Mann-Whitney a 5 %.
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que as observadas, quando se considera apenas o teor
total de COT (Bayer et al., 2004); a MOL representa
uma medida de sensibilidade intermediaria nessa
deteccdo (Freixo et al., 2002a). A MOL pode ser
considerada como compartimento de decomposicéao
lenta da MOS, considerando a dindmica do C e N no
solo (Leite et al., 2003). A sua manutencéo torna-se
fundamental para a sustentabilidade agricola, pois
representa, em curto e médio prazo, potencial para
ciclagem de nutrientes (Compton & Boone, 2002). Os
resultados deste trabalho sdo diferentes daqueles
verificados por Frazéo et al. (2010b) e Zinn et al.
(2002), em que o uso dos RQs reduziu as quantidades
de Cyror,, demonstrando que o manejo utilizado foi
fundamental para a sustentabilidade desse sistema,
em relacdo a outros observados em solos arenosos.

A quantificacio das substancias humicas de maior
mobilidade e estabilidade demonstraram aspectos da
dinamica de C que néo puderam ser observados pela
simples andlise dos teores de COT. Os sucessivos anos
de cultivo de soja e milheto causaram o aumento do
%Cax e a reducdo do %Cur, na camada de 0-20 cm
(Figura 3). Observando-se a relacio Cy/Cap, isso ficou
melhor evidenciado, pois houve o seu aumento no longo
do tempo de cultivo (Quadro 3). Esse resultado indica
a perda seletiva da fracao soluvel acido fulvico, que foi
mineralizada e, ou, lixiviada para a subsuperficie,
causando perdas de carbono nesse RQ. A perda dessa
fracdo em profundidade foi verificada por Cunha et
al. (2001) em um Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura média e pode ocorrer principalmente em solos
arenosos, que tém maior predisposicéo a essas perdas.
Os resultados para a %C,y elevaram-se a partir do
oitavo ano de cultivo, chegando a teores superiores ao
encontrados em solos sob Cerrado, indicando que esta
ocorrendo acimulo de C na forma de AH no longo do
tempo de cultivo (Figura 3).

CONCLUSOES

1. Os atributos da matéria organica do solo,
determinados na camada de 0-20 cm, representaram
melhor as alteracdes no manejo dos Neossolos
Quartzarénicos do que os determinados em outras
camadas de solo.

2. O cultivo de soja em sucesséo ao milheto foi capaz
de manter inalterado o estoque de carbono do solo,
mas causou alteracdes na qualidade da MOS.

3. A palhada do milheto foi a principal responséavel
pela manutencao dos teores de carbono no solo, ao
longo do tempo, conforme indicado pelo aumento da
o3C.

4. A fragéo acido fulvico e a matéria organica leve
foram mais sensiveis as alteracdes causadas pelo
cultivo agricola desses solos do que o carbono organico
total.
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5. O aumento da relacdo entre acido huimico e
falvico demonstrou perda seletiva de compostos
organicos de maior solubilidade.
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