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ROSA, Sara Dantas. Atributos microbiolégicos relacionados ao carbono orgénico
do solo sob sistemas de manejo, fontes e modos de aplicacdo de fosforo. 2013.
Monografia (Bacharelado em Agronomia). Universidade de Brasilia — UnB.

RESUMO

A utilizacdo de forma inadequada dos solos do Cerrado tem provocado a sua
degradacdo, com alteracdes na matéria organica do solo (MOS). O sistema de plantio
direto (SPD) devido ao ndo revolvimento e & manutengdo da MOS sobre a superficie do
solo promove a melhora dos atributos microbiolégicos ligados ao ciclo do carbono
organico do solo (CO), aléem de manter a temperatura do solo, diminuir a perda de agua
por evaporacdo e evitar a erosdo. Ainda sdo poucos os trabalhos no Cerrado que
demonstrem as relacdes entre a aplicacdo de fontes e modos diferenciados de adubo
fosfatado e os componentes da MOS. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
sistemas de manejo, fontes e modos de aplicacdo de fdsforo nos atributos
microbioldgicos ligados ao carbono orgénico do solo. Foi utilizado um experimento
localizado na area experimental da Embrapa Cerrados, em Planaltina — DF, em
Latossolo Vermelho muito argiloso, cultivado por 18 anos com culturas de soja e milho,
e milheto como planta de cobertura, sob sistema de preparo convencional (SPC) ou
sistema de plantio direto recebendo 80 kg ha™* ano™ de P,Os como superfosfato triplo ou
fosfato natural reativo, aplicados no sulco de semeadura ou a lango na superficie, por 17
anos e sem adubacdo fosfatada no 18° ano. Os atributos avaliados foram carbono
organico (CO), carbono da biomassa microbiana (Cmic), B-glucosidase e quociente
microbiano (qMic), nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. De maneira geral foi
verificada pouca influéncia das fontes e dos modos de aplicacdo de P nos atributos
microbiologicos e no CO. As maiores diferencgas foram verificadas na camada de 0 a 5
cm. Nesta camada, o SPD apresentou maiores teores de CO e Cmic e de B-glucosidase
do que o SPC, independente da fonte e do modo de aplicacdo do P. Elevada correlagédo
foi verificada entre os teores de CO e a atividade da B-glucosidase sob SPD. Cmic e B-
glucosidase apresentaram alta sensibilidade aos efeitos de sistema, fonte e modo de

aplicacdo de fosforo.

Palavras-chave: atividade enzimatica; biomassa microbiana; plantio direto.
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento da populacdo mundial e a necessidade por alimentos, a
producdo agricola no Cerrado foi estimulada por diversos planos governamentais por
possuir terras que sdo favoraveis para mecanizacdo agricola e solos com boas
caracteristicas fisicas. No entanto, o uso intensivo de forma inadequada dos solos dessa
regido provoca degradacdo fisica e quimica e consequentemente diminui a
produtividade dos solos. Praticas de manejo conservacionistas sdo uma das alternativas

para a preservacgao da qualidade fisica, quimica e biolégica dos solos.

Nesse contexto, 0 preparo convencional promove o revolvimento que desprotege
a matéria organica do solo (MOS) e a torna suscetivel a acdo microbiana com a
liberacdo de C-CO, a atmosfera e consequente diminuicdo dos estoques de carbono do
solo (Lal, 2008), além da lixiviacdo de nutrientes. Sistemas de manejo com auséncia de
revolvimento, como o SPD, apresentam a tendéncia de proteger o solo de eroséo,
aumenta a permeabilidade e o teor de MOS, proporciona melhor fertilidade fisica e
quimica além de outras vantagens, devido ao ndo revolvimento do solo, sendo uma

alternativa para os solos do Cerrado.

A disponibilidade de fdsforo nos solos do Cerrado é muito baixa, sendo
indispensavel para a producdo agricola o uso de fertilizantes fosfatados (Sousa et al.,
2004). O manejo comum da adubacdo fosfatada no Cerrado constitui-se de aplicagdes
no sulco de semeadura de fontes sollveis de P. Aplicacdes de fosfato na superficie
torna-se uma interessante alternativa em sistemas de producdo que se beneficiem com
maior rapidez no plantio. Estudos demonstram que o0 P em sistema de plantio direto se
limita até 10 cm de profundidade e em sistema de plantio convencional até 20 cm,
independente da fonte e do modo de aplicagdo (Nunes et al., 2011a).

O uso de fertilizantes fosfatados promove maior producdo de biomassa vegetal,
que, depositada sobre a superficie do solo ou pelo sistema radicular, ao ser decomposta
pelo microrganismo, parte da matéria organica produzida € incorporada, aumentando 0s
estoques de carbono organico (CO) do solo. Sistema de manejo com auséncia ou
minimo revolvimento do solo apresentam tendéncia em armazenar mais CO. Uma
alternativa para aumentar o teor CO no solo é o uso de gramineas forrageiras que

favorece elevada deposicdo de CO no solo na forma de raizes (Rangel et al., 2007). Os
13



teores de carbono orgéanico do solo séo favorecidos pela adubacdo fosfatada (Jerke et
al.,, 2012). Essa adubacdo permite uma maior producdo de biomassa vegetal para
culturas como milho, soja, milheto e mucuna, portanto uma maior incorporacéo de C no
solo (Nunes et. al., 2011b).

A biomassa microbiana do solo (BMS) representa o compartimento central do
ciclo do C no solo e pode funcionar ainda como compartimento de reserva de nutrientes,
como o P ou como catalisador na decomposic¢do do C orgénico (Souza et al., 2008). A
quantidade e a composi¢cdo da BMS sdo influenciadas por diversos fatores, entre os
quais o sistema de cultivo, a rotacdo de culturas e a textura do solo (Venzke Filho et al.,
2008). Assim, a quantidade e a qualidade dos residuos vegetais depositados sobre a
superficie do solo pode alterar consideravelmente sua populacdo microbiana. Por outro
lado, a deficiéncia de fosforo no solo limita a producdo de biomassa pelas culturas, tanto
pela parte aérea quanto pelas raizes, pois o fosforo participa diretamente no crescimento
das plantas, impactando na MOS e na BMS (Nunes et al., 2011b).

A influéncia da adubacdo fosfatada sobre o aumento da producdo de biomassa
pelas culturas é dependente da acdo da microbiota do solo, cuja atividade esta
diretamente ligada a atividade enzimatica do solo. A B-glucosidase é a enzima
responsavel pela etapa final da degradacdo da celulose. Essa enzima é sintetizada pelos
microrganismos do solo em resposta a presenca de substrato adequado, tendo relacao
direta com CO e Cmic (Turner et al., 2002). A atividade da B-glucosidase esta
relacionada com o aumento da adi¢do de residuos vegetais de baixa complexidade e,
portanto, com a ciclagem de C no solo (Lisboa et al., 2012). Dessa forma, os efeitos da
adubacéo fosfatada sobre os teores de CO, biomassa microbiana e atividade enzimatica

em Latossolo do Cerrado precisam ser melhor compreendidas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de sistemas de manejo, fontes e
modos de aplicagdo de fosforo nos atributos microbiologicos ligados ao carbono

organico do solo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia do Bioma Cerrado

O Cerrado possui uma grande diversidade natural, ocupando uma &rea de
2.036.488 km? cerca de 24 % do territério brasileiro, o segundo maior bioma da
Ameérica do Sul (IBGE, 2004). Esta localizado no Planalto Central brasileiro, além de
encraves no Amapéa, Roraima e Amazonas. Possui um elevado potencial aquifero onde
se encontram as nascentes das principais bacias hidrograficas do Brasil (Amazénica,
Sdo Francisco e Prata). O Cerrado € dos biomas brasileiros que mais sofreu alteracGes
com a ocupacdo humana, decorrente da abertura de novas areas para expansao da

fronteira agricola, tendo 49,1% da sua &rea devastada (IBGE 2012).

Os Latossolos predominam no Cerrado brasileiro, presentes em 46% da area do
bioma, seguidos por Neossolo Quartzarénico (15,2%) e Argissolos (15,1%), entre
outros. As principais classes com importancia agricola na regido sdo Latossolos,

Argissolos, Nitossolo Vermelho e Neossolo Quartzarénico (Sousa et al., 2008).

Os Latossolos que predominam no Cerrado apresentam pH acido normalmente
entre 4,8 a 5,1. S8o solos antigos, profundos, bem drenados, distroficos, com baixa
fertilidade natural (Lopes et al., 2008). A baixa fertilidade natural dos solos dessa regido
ndo se constitui um obstaculo para agricultura, pois devido as boas caracteristicas fisicas
destes solos a correcdo de acidez e o uso de fertilizantes tornam estes solos aptos para a
agricultura (Klink e Machado, 2005).

Devido ao crescimento da populacdo mundial e a necessidade por alimentos, a
producéo agricola no Cerrado foi estimulada por diversos planos governamentais por
possuir terras que sdo favoraveis para mecanizagdo agricola e solos com boas
caracteristicas fisicas. Desta forma, nas ultimas quatro décadas o Cerrado apresentou
um desenvolvimento agricola excepcional, tornando-se referéncia no mercado nacional

e internacional, sendo destaque na producéo de gréos.

Com menos de 50 anos de producéo agricola o bioma j& conta com 61 milhGes de
hectares de pastagens cultivadas, 21 milhGes de hectares de culturas anuais e 3,5

milhGes de hectares de culturas perenes e florestais. Na producdo agricola nacional
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contribui com 60% da soja, 59% do café, 45% do feijdo, 44% do milho, 81% do sorgo.
A regido ainda é responsavel por 55% da producdo nacional de carne bovina. A
expansdo desse bioma continua, culturas como girassol, trigo, seringueira,
hortifrutigranjeiros, avicultura, desenvolvem-se rapidamente no bioma (Silva et al.,
2008).

2.2  Sistemas de cultivo utilizados no Cerrado

2.2.1 Plantio Convencional

Nas primeiras décadas de ocupacao, a atividade agricola do Cerrado era dominada
pelo uso de diversos implementos de preparo do solo, principalmente, pelas boas
condicGes fisicas e topograficas dos solos da regido.

O preparo do solo tem como objetivo principal proporcionar condi¢des quimicas e
fisicas ideais para a instalagdo de um cultivo, além da eliminacdo de plantas invasoras.
No plantio convencional (SPC) o solo é revolvido para reduzir a compactacdo do solo,
para a incorporacdo de fertilizantes e corretivos aplicados em superficie, aumentar a
permeabilidade e o armazenamento de agua e ar, facilitando o crescimento das raizes e

auxiliar no controle de patdgenos (Cruz et al., 2006).

Apesar da utilizacdo de implementos para o preparo do solo ser uma prética
milenar, 0 uso excessivo de equipamentos de preparo causa a desagregacéo da estrutura
do solo, compactacdo da camada subsuperficial do solo, aumenta a erosdo, e a
consequente lixiviagao de nutrientes. O uso correto das técnicas de preparo do terreno é

fundamental para evitar a degradacéo fisica, quimica e bioldgica do solo.

Outra desvantagem do preparo convencional € a reducdo dos teores de carbono
orgénico (CO) do solo. Essa reducdo pode ser atribuida as opera¢fes mecanizadas de
revolvimento do solo, que desestabilizam a matéria organica do solo (MOS) e a tornam
suscetivel a acdo microbiana com a liberagdo de C-CO, a atmosfera e consequente

diminuicdo dos estoques de carbono do solo (Lal, 2008).
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Em decorréncia dessas limitagdes impostas pelo revolvimento intenso do solo no
Cerrado, houve a necessidade de implementacdo de sistemas de manejo menos
agressivos e que possibilitassem o aumento dos estoques de matéria organica para a

manutencdo da qualidade produtiva dos solos dessa regiao.

2.2.2 Plantio Direto

O plantio direto surgiu em meados dos anos de 1970, cuja area apresentou
expressivo crescimento na década de 90, inicialmente na Regido Sul do pais e
posteriormente na regido dos Cerrados. Esse aumento ocorreu por esse sistema aliar
principios conservacionistas a baixo custo energético e consequentemente um maior

retorno econémico (Sa et al., 2009).

Sistemas conservacionistas como plantio direto e integracdo lavoura pecuéria,
dentre outros, tém recebido maior atencdo por parte dos pesquisadores por serem
capazes de proporcionar maior estabilidade e sustentabilidade da producdo agricola em
relacdo aos sistemas predominantes (Souza et al., 2008). Tais sistemas protegem o solo
de erosdo, aumentam a permeabilidade e o teor de MOS, proporcionam melhor

fertilidade fisica e quimica além de outras vantagens.

O plantio direto consiste na auséncia ou no minimo revolvimento do solo, com
manutencdo constante de cobertura vegetal sobre o solo, de plantas em desenvolvimento

ou de residuos vegetais (Cruz et al., 2006).

A cobertura vegetal tem a funcdo de proteger o solo do impacto das gotas da
chuva, do escorrimento superficial e da erosdo, manter a temperatura do solo, diminuir a
perda de agua por evaporagdo e, com a decomposicdo, incorporar matéria organica ao
solo proporcionando melhor qualidade quimica, fisica e biologica. Devido ao néo
revolvimento do solo o sistema de plantio direto mantém a estabilidade dos agregados,
mantendo a estrutura fisica do solo e evitando a compactacdo subsuperficial (Bertoni &
Lombardi Neto, 2008).

Segundo Cruz et al.(2006), na implantacdo do sistema plantio direto é

indispensavel que o esquema de rotacdo de culturas promova na superficie do solo a
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manutencdo permanente de uma quantidade de palhada superior a 4,0 t/ha de fitomassa
seca, considerando-se uma quantidade segura de 6,0 t/ha. Gramineas como milho
proporcionam uma boa quantidade de matéria seca. A rotacdo soja-milho apresenta
grande vantagem na deposicdo de matéria seca e inclusive ganhos em rendimento de

ambas as culturas.

Um fator que limita a expansdo do plantio direto no Cerrado € a reduzida
disponibilidade de espécies para a rotacdo que se adaptem ao clima da regido e que

apresentem boa producdo de matéria seca para cobertura do solo (Cruz et al., 2006).

2.3  Adubos fosfatados utilizados em solos do Cerrado

A disponibilidade de fdésforo nos solos do Cerrado € muito baixa, sendo
indispensavel para a producdo agricola o uso de fertilizantes fosfatados (Sousa et al.,
2004).

Os fertilizantes fosfatados podem ser classificados quanto as solubilidades em
agua, citrato neutro de amonio (CNA) e acido citrico (AC). Conhecendo-se 0s produtos
e sua solubilidade pode-se prever sua eficiéncia agronémica (Sousa et al., 2004).

O Super Fosfato Triplo (SFT) é uma fonte de fésforo com alta solubilidade em
agua, quando aplicado ao solo dissolve-se rapidamente. E utilizado principalmente na
forma de grdos, com a finalidade de diminuir o volume de solo com o qual reage,
reduzindo o processo de adsorcdo no solo. Os fertilizantes com alta solubilidade em
agua sdo produtos de elevada eficiéncia agrondmica para qualquer condi¢cdo de solo e
cultura no Cerrado e correspondem a mais de 90% de P,Os utilizado na agricultura
brasileira. Além do SFT, sdo solGveis em agua o superfosfato simples, fosfato
monoamdnico (MAP) e diamdnico (DAP) (Sousa et al., 2004).

Os fosfatos naturais brasileiros sdo classificados como insolGveis em agua. Sua
dissolugéo no solo € muito lenta, tendo uma eficiéncia agronémica muito baixa. Os
produtos com media solubilidade em agua e em CNA correspondem aos fosfatos
parcialmente solubilizados com acido sulfdrico, produzidos de concentrados fosfaticos
nacionais. Os termofosfato e produtos a base de fosfato bicalcico sdo classificados como
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insolGveis em &gua e com alta solubilidade em CNA e AC. O termofosfato quando
aplicado na forma finamente moida apresenta alta eficiéncia agronémica (Sousa et al.,
2004).

Devido a existéncia de grandes jazidas de fosfato natural (FNs) e ao seu baixo
custo, este tem se tornado um atrativo para agricultura. No entanto, os FNs apresentam
baixa reatividade, e, como consequéncia a baixa ou lenta liberacéo de P para as plantas.
Sendo utilizado para fosfatagem corretiva, ndo sendo muito eficaz na adubagdo de
implementacdo. Os FNs sdo insolliveis em agua e com média solubilidade em AC
(Novais et al., 2007).

Todavia, alguns FNs sdo classificados como reativos por apresentarem média a
elevada solubilidade em AC ou &cido férmico, como Gafsa, Arad e Norte Carolina.
Estes fertilizantes fosfatados tém-se mostrado tdo ou mais eficiente para suprir P para as
plantas de ciclo curto quanto as formas mais sollveis (Sousa et al., 2008). O Fosfato de
Gafsa € um fosfato natural reativo (FNR) e ja foi comercializado na forma moida, mas
atualmente é vendido na forma ndo-moida, que facilita a aplicacdo, mas resulta em

menor eficiéncia agrondmica para culturas anuais de primeiro ano (Sousa et al., 2004).

A vantagem do FNR € que este por ser insolivel em agua, a disponibilizacdo de P
para as plantas ocorre de forma gradual reduzindo a adsor¢é@o ou precipitacdo do P. No
entanto, em solos com baixa disponibilidade de fosforo o SFT é mais eficiente num

primeiro momento, quando comparado com o FNR (Sousa et al., 2008).

2.4 Modos de aplicagéo de adubos fosfatados

O manejo comum da adubacdo fosfatada no Cerrado constitui-se de aplicagdes no
sulco de semeadura de fontes soltveis de P. Aplicacdes de fosfato na superficie torna-se
uma interessante alternativa em sistemas de producgdo que se beneficiem com maior

rapidez no plantio, a qual pode ser obtida com a adubagdo antecipada ou apds este.

A distribuicdo de P extraivel no solo € influenciada pela fonte de fertilizante

fosfatado, pelo modo de aplicagéo e pelo sistema de manejo (Nunes et al., 2011a).
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Em sistemas de plantio convencional a distribui¢cdo de P em profundidade no solo
é semelhante na aplicacdo a lango e sulco, devido ao revolvimento do solo pelo arado

que promove a homogeneizacdo das camadas superficiais.

Em SPD, ocorre acimulo de P na regido de aplicacdo do fertilizante fosfatado,
devido ao ndo revolvimento do solo. No entanto, este tem alta capacidade de
redistribuicdo quando aplicado em sulco mesmo para fontes de baixa solubilidade em
agua, como o FNR. Na aplicacdo a lanco, observa-se acimulo de P na camada
superficial enquanto na aplicacdo no sulco ocorre acimulo na camada abaixo de 5 cm
de profundidade (Nunes et al., 2011a).

Desta forma Nunes et al. (2011a) avaliando o efeito da adubacdo fosfatada por 14
anos observou que o P em SPD se limita até 10 cm de profundidade e em SPC até 20

cm, independente da fonte e do modo de aplicacéo.

2.5 Efeito de sistemas de manejo e adubacdo fosfatada sobre o carbono

organico e microbiano e a atividade da enzima f-glucosidase do solo

A biomassa vegetal depositada sobre a superficie do solo ao ser decomposta pelo
microrganismo incorpora CO ao solo, assim como as raizes. Estas sdo as responsaveis
pela maior deposicdo de CO, por isso sistemas sob plantio direto proporcionam altos
teores de CO no solo, pois aliam a deposicdo de biomassa na superficie do solo com

gramineas com sistema radicular desenvolvido.

Sistema de manejo com auséncia ou menor revolvimento do solo apresentam
tendéncia em armazenar mais CO. Uma alternativa para aumentar o teor CO no solo é o
uso de gramineas forrageiras que favorece elevada deposi¢do de CO no solo na forma
de raizes (Rangel et al., 2007).

No Cerrado a produgdo de biomassa vegetal € limitada devido as altas
temperaturas e fertilidade natural do solo. A adubacdo fosfatada permite uma maior
producdo de biomassa vegetal para culturas como milho, soja, milheto e mucuna,

portanto uma maior incorporacgao de C no solo (Nunes et. al., 2011Db).
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Os teores de carbono orgénico do solo sdo favorecidos pela a adubacédo fosfatada.
Sistemas que recebem adubagdo fosfatada apresentam menor reducdo do teor de
carbono ao longo dos anos em comparacdo a sistemas que ndo recebem adubacdo
fosfatada (Jerke et al., 2012).

Ainda segundo Jerke et al. (2012), quando o fdsforo é aplicado em sulco ha maior
volume de solo com teores médio e adequado de CO quando comparados a tratamentos
com aplicagdo a lanco. Isso pode estar relacionado, principalmente a adicdo de
nutrientes na camada de 5 a 10 cm que pode aumentar a concentracdo de raizes em

profundidade proporcionando maior acimulo de carbono organico no solo.

A biomassa microbiana do solo (BMS) € definida como a parte viva da matéria
organica do solo (MOS), composta por microrganismos menores que 5 x 10 pm, como
fungos, bactéria, actinomicetos, e pela microfauna, como os protozoarios. A BMS é um
componente l&bil da fracdo organica do solo e representa de 1 a 4% do C organico total
do solo (Jenkinson & Polwlson, 1976).

Os microrganismos sdo responsaveis pelo processo de ciclagem de nutrientes e
formacdo e decomposicdo da MOS do solo. A biomassa microbiana esta
permanentemente em renovacao, obtendo energia da MOS, atuando assim como fonte e
dreno (mineralizacdo/imobilizacdo temporaria) dos nutrientes necessarios ao

desenvolvimentos das plantas (Ferreira et al., 2007).

A quantidade e a composi¢do da BMS sdo influenciadas por diversos fatores,
entre os quais o sistema de cultivo, a rotacdo de culturas e a textura do solo (Venzke
Filho et al., 2008). Assim a quantidade e a qualidade dos residuos vegetais depositados

sobre a superficie do solo pode alterar consideravelmente sua populagdo microbiana.

A BMS representa o compartimento central do ciclo do C no solo e pode
funcionar ainda como compartimento de reserva de nutriente, como P organico ou como

catalisador na decomposigdo do C orgénico (Souza et al., 2008).

Por representar a parte viva e mais ativa da matéria organica do solo é mais
sensivel a remocédo da cobertura vegetal nativa (Matsuoka et al., 2003). Determinados

compartimentos da matéria organica do solo sdo mais sensiveis em detectar as
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mudancas nos contetdos de C no solo associados ao manejo, onde em uma escala de

sensibilidade a BMS est4 em primeira ordem (Xavier et al., 2006).

A deficiéncia de fosforo no solo limita a producdo de biomassa pelas culturas,
tanto pela parte aérea quanto pelas raizes, pois o fosforo participa diretamente no
crescimento das plantas. De forma ciclica, isso interfere diretamente na reducédo das
populagdes microbianas do solo em decorréncia da baixa entrada no solo de substrato
microbiano pela biomassa das culturas.

Por ser um constituinte dele o Cmic segue a mesma dindmica do CO (Nunes et al.,
2011b). Assim em solos com diferentes fontes e modos de aplicacdo de adubacéo

fosfatada o Cmic tende a se comportar como o CO.

Apesar da importancia da biomassa microbiana para a ciclagem de P no solo,
ainda sdo poucos os trabalhos que demonstram a influéncia da adubacéo fosfatada com

fontes e modos de aplicacgdo diferenciadas sobre a biomassa microbiana.

Das enzimas presentes no solo as que degradam a matéria organica possuem um
particular interesse, sendo uma delas a B-glucosidase que é responsavel pela etapa final
da degradacdo da celulose, componente principal dos polissacarideos das plantas. Essa
enzima é sintetizada pelos microrganismos do solo em resposta a presenca de substrato

adequado, tendo relacédo direta com CO e Cmic (Turner et al., 2002).

A B-glucosidase ¢ um indicador bioldgico sensivel para identificar alteracdes no
solo sob diferentes sistemas de manejo (Matsuoka et al., 2003), pois desempenha papel
fundamental no ciclo da matéria organica (Turner et al., 2002). A atividade da pB-
glucosidase esté relacionada com o aumento da adicdo de residuos vegetais e, portanto,

com a ciclagem de C no solo (Lisboa et al., 2012).

Maiores valores de atividade da [-glucosidase podem estar relacionadas a
presenca de residuos organicos de origem vegetal, esses residuos podem funcionar
como fontes dessa enzima ou como estimulo para a sua producéo, inducdo pela presenca
de substrato. Maiores teores de matéria organica no sistema de plantio direto
comparativamente aos de area de sistema de preparo convencional promove aumento na
atividade da B-glucosidase (Mendes et al., 2002). Praticas de manejo diferenciadas com

cobertura viva aumentam a atividade dessa enzima (Matsuoka et al., 2003).
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Baixa atividade da p-glucosidase em camadas mais profundas pode ser
consequéncia da maior complexidade dos residuos vegetais, acarretando uma menor

entrada de residuos carbonados de rapida decomposicao (Matsuoka et al., 2003).
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3 MATERIAL E METODOS:

3.1 Localizagdo e caracterizacdo da area experimental

O estudo foi realizado na Embrapa Cerrados, em Planaltina — DF, com altitude de
1.014 m, clima Cwa na classificacdo de Kdppen, precipitacdo média anual de 1.570 mm
com temperatura media anual de 21,3 °C. O relevo é caracterizado como plano, a
vegetacdo original é o Cerrado. O solo é classificado como Latossolo Vermelho
distréfico muito argiloso (64 % de argila).

O experimento foi estabelecido tendo como objetivo principal a avaliacdo
agronémica de fontes, niveis e modo de aplicacdo do P no solo, sendo uma faixa
cultivada sob sistema de preparo convencional (SPC), constituido de uma aragéo até 20
cm de profundidade com arado de discos e uma grade niveladora, e outra cultivada sob
sistema plantio direto (SPD). O delineamento utilizado foi de faixas em esquema
fatorial completo (2x2) com trés repeticdes.

A érea do experimento foi desmatada no ano de 1976, permanecendo sem uso
agricola até o ano de 1985, quando a vegetacdo que se restabelecia foi desmatada e se
procedeu o preparo da area, corrigindo apenas a acidez por meio de calagem, com dose
de 4 t ha™ de calcario dolomitico (PRNT 100%). A &rea foi cultivada com mucuna-preta
(Mucuna pruriens), guandu (Cajanus cajan) e crotalaria (Crotalaria juncea) nas safras
1985/86, 1986/87, 1987/88, respectivamente e ap0s esse periodo permaneceu sob

vegetacdo espontanea até o ano de 1994 quando se estabeleceu o experimento.

Foram realizadas andlises quimica e granulométrica do solo em setembro de 1994
(Tabela 1) e em seguida a correcdo dos niveis de acidez e fertilidade, com exce¢édo de
fosforo, de acordo com Sousa & Lobato, (2004) visando o maximo potencial produtivo
das culturas. Foram aplicados 0,38 t ha’ de calcério dolomitico (PRNT 100%),
elevando a saturacdo por base a 50%, 3 t ha™ de gesso agricola, micronutrientes na
forma de FTE BR-10, na dose de 60 kg ha™, potéssio na forma de KCI, na dose de 180
kg K0 ha™. Foram efetuadas adubag®es anuais de manutencdo, a lanco, com 80 kg ha™
de K,0 na forma de cloreto de potassio, 30 kg ha” de S na forma de gesso, além de,

para o milho, 30 kg ha™* de N no sulco de semeadura e duas coberturas de 60 kg ha™ de
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N na forma de uréia, segundo Sousa & Lobato (2004b). A adubac¢do anual com P foi
feita na dose de 80 kg ha™ de P,Os do primeiro até 0 17° ano de cultivo, sendo que a
fonte e modo de aplicacdo de P variaram de acordo com cada tratamento, conforme
Tabela 2.

Tabela 1- Atributos quimicos e granulométricos do solo antes da implementacdo do
experimento, na camada de 0 a 20 cm @

pH P  K' AP ca® Mg¥ H+Al Materia = A poia  silte Argila
Organica

______ mg dm e CMOL dm®-—-  gkg’ Y 7 S

54 1,0 431 008 241 201 527 28 27 9,0 64

(1) Segundo os métodos descritos em Embrapa (1997).

Tabela 2- Descri¢do dos tratamentos do experimento utilizados no presente estudo.

Dose kg1
P,0O5 ha .
Tratamento  Fonte”  Granulometria  ano? Modo de Sistema de
. . aplicacao cultivo
(1° a0 17
cultivo)
1 SFT Gréo 80 Lango SPC
2 SFT Gréo 80 Sulco SPC
3 FNR Farelado 80 Lango SPC
4 FNR Farelado 80 Sulco SPC
5 SFT Gréo 80 Lango SPD
6 SFT Gréo 80 Sulco SPD
7 FNR Farelado 80 Lanco SPD
8 FNR Farelado 80 Sulco SPD

@ SFT = superfosfato triplo, com solubilidade do P,Os total em acido citrico 2% (1:100) de 92% e acido formico 2%
(1:100) de 88%, para amostras moidas (< 0,063 mm); FNR = fosfato natural reativo de Gafsa, com solubilidade do
P,0s total em 4acido citrico 2% (1:100) de 44% e acido formico 2% (1:100) de 74%, para amostras moidas (< 0,063
mm).

O primeiro cultivo foi realizado na safra 1994/95 com a cultura da soja (Glycine
max), que foi cultivada nos nove primeiros anos até a safra 2002/03 com espacamento
de 0,5 m. Neste periodo ndo houve a utilizacdo de plantas de cobertura no inverno. Na
safra 2003/04 cultivou-se o milho (Zea mays) (10° ano de cultivo) com espagamento de
0,8 m, nos anos seguintes houve rotacéo entre milho e soja, até o 17° cultivo com milho.
No 18° cultivo (safra 2011/12) a area passou a ser cultivada em monocultivo de milho,

com 0s mesmos tratos culturais dos anos anteriores, mas sem receber adubacéo
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fosfatada anual, para observar a biodisponibilidade de P no solo. Os cultivos de soja e
milho receberam irrigacdo suplementar por aspersédo em situacdes de veranico, ou Seja,
situacdo de seca durante a estacdo chuvosa. A irrigacdo era definida com base em
tensidmetros instalados nas parcelas a 20 cm de profundidade quando estes
apresentavam leitura maior que 45 cbar. O milheto (Pennisetum glaucum) foi utilizado
como planta de cobertura ap6s o nono cultivo com espacamento de 0,2 m, sendo
semeado apds a colheita da soja ou milho, recebendo irrigacdo suplementar para seu

desenvolvimento sem limitacdo de agua, e ro¢ado no inicio da maturacgéo fisioldgica.

A éarea (til de colheita foi de 15 m? para a soja e 12 m? para o milho. As
dimens6es das parcelas experimentais foram de 8 m x 4 m (32 m? de 4rea). Desde 0 ano
de 2008 o milheto utilizado como planta de cobertura recebe adubacao de 45 kg ha™ de

N (uréia) visando maior producdo de biomassa.

3.2 Amostragem do solo

Para realizacdo deste trabalho foram selecionados 8 tratamentos do experimento
original: SFT e FNR, em aplica¢do anual do 1° ao 17° cultivos a lango e no sulco, na
dose de 80 kg ha™* de P,Os, ambos cultivados sob SPC e SPD (Tabela 2).

As amostras foram coletadas em janeiro de 2012 na fase de floragdo do milho, no
18° cultivo, em trés profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm sendo uma amostra
composta por cada parcela. Para a coleta foi utilizado o trado com anel volumétrico de
100 cm™ e 5 cm de diametro. Cada amostra foi formada por 28 sub-amostras: 4 pontos

dentro de cada parcela x 7 sub-amostras por ponto (uma na linha e 6 nas entre-linhas).

As amostras foram divididas em duas aliquotas, sendo a primeira imediatamente
passadas na peneira de malha de 4 mm e armazenadas em geladeira para determinacoes
microbiologicas e a segunda aliquota seca ao ar (TFSA) e passada em peneira de 0,5

mm para determinagdes do carbono organico do solo.
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3.3 Andlises laboratoriais

3.3.1 Carbono organico

Uma aliquota da subamostra de TFSA foi passada em peneira de 0,5 mm.
Posteriormente esse material foi utilizado para a analise do carbono orgéanico (CO) da
amostra total. O teor CO foi determinado segundo método Walkley & Black (1934). O
método baseia-se na oxidacao por via Umida com dicromato de potassio 1IN (K,Cr,0y7)
na presenca de acido sulfdrico (H,SO,), sem aquecimento externo e titulagdo com
sulfato ferroso amoniacal 0,5 N [Fe (NH4)2 (SO4),.6H20].

3.3.2 Carbono da biomassa microbiana

A determinacdo do carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi realizada pelo
método extracdo-irradiacdo, proposto por Islam & Weil (1998). As amostras foram
armazenadas a uma temperatura de aproximadamente 4°C. Uma aliquota foi passada em
peneira de malha de 2 mm e colocada para secar ao ar por 24 horas. Pesaram-se seis
sub-amostras de 20 g, trés irradiadas e trés ndo irradiadas. As amostras foram irradiadas
em forno microondas por 137 segundos (tempo de exposicdo para seis amostras de 20
g). O tempo de irradiagdo foi calculado em fungdo da poténcia real do forno
microondas, que foi medida da seguinte forma: aqueceu-se 1L de H,O e mediu-se a
variacdo de temperatura da &gua antes e 120 segundos apds exposi¢cdo ao microondas

(Equacdo 1.).

_Cp.K.AT.m
t

P Equacéo 1.

Em que:
P = poténcia real do aparelho em W;
Cp = 1J mlI* °K™, capacidade da agua de receber calor;

K = 4,184, fator de correcéo de cal J mI™ °K™ para watts (J S™);

27



AT = variagdo de temperatura de 1L de H,O em 2 minutos de exposigdo em °C;
m = 1000 g, massa da agua em gramas;
t =120 s, tempo de exposi¢do da d&gua ao microondas.

Em seguida, o tempo de exposicao foi determinado de acordo com a equacao 2.

t=— Equacdo 2.
P quacg

Em que:
t = tempo de exposi¢do das amostras ao microondas;
r=800J. g de solo, quantidade de energia necessaria para a exposicao;

m = peso total das amostras a serem irradiadas em gramas;

P = poténcia real do aparelho em W.

Apbs a irradiacdo, a extracdo foi realizada com 80 mL K,SO4a 0,5 mol L™ pH
entre 6,5-6,8 submetidas a agitacdo por 30 minutos em agitador horizontal a 150 rpm,
posteriormente deixadas em repouso por aproximadamente 30 minutos. Filtrou-se o
sobrenadante em recipientes de plastico com auxilio de papel de filtro quantitativo lento

com porosidade 8um.

Para determinacdo do carbono microbiano uma aliquota de 8 mL do filtrado foi
transferida para um erlenmeyer de 250 mL, acrescentaram-se 2 mL de K,Cr,0O; 0,066
mol L' e 10 mL de H,SO, com dosador e esperou-se esfriar. Posteriormente
acrescentaram-se 50 mL de agua destilada e novamente esperou-se esfriar, foram
adicionadas 3 gotas do indicador ferroin e titulou-se o excesso de dicromato de potassio

com sulfato ferroso amoniacal 0,033 mol L1,

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi calculado pela formula: CBM =
(CI- CNI)/ Kec , onde, CI e CNI: representam o total de carbono organico liberado das
subamostras irradiadas e ndo irradiadas, respectivamente; o Kec: fator que representa a

guantidade de carbono proveniente da biomassa microbiana. Os valores de Kec citados
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na literatura sdo muito varidveis. Neste estudo utilizou-se o Kec = 0,33 (Mendonca &
Matos, 2005).

Com base nos resultado dos teores de CO e Cmic foi calculado a relacéo
CO/Cmic, ou quociente microbiano (gMic), expressa em porcentagem, usando-se a

seguinte férmula: (Cmic/CO) x 100.

3.3.3  B-glucosidase

A enzima pB-glucosidase foi determinada de acordo com Tabatabai (1994),
baseando-se na determinacdo colorimétrica do p-nitrofenol liberado por essas enzimas,
quando o solo é incubado com uma solu¢do tamponada de substrato especifico. Para
cada amostra utilizaram-se duas repetices analiticas mais um controle. Utilizou-se uma
curva padrédo preparada com as concentrag6es conhecidas de p-nitrofenol (0, 10, 20, 30,
40 ¢ 50 pg de p-nitrofenol ml™) para determinacdo da quantidade de p-nitrofenol
liberada das amostras. Os valores de atividade sdo expressos em pg p-nitrofenol h'lg

Lsolo.

3.4 Anadlises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com parcelas
subdivididas com os sistemas de cultivo (SPC e SPD) nas parcelas e nas sub-parcelas as
fontes de P (FNR e SFT) e os modos de aplicagdo (sulco e lanco), distribuidos

aleatoriamente dentro de cada uma delas, com trés repeticoes.

A andlise de variancia foi feita considerando o modelo misto (pela presenca de
variaveis fixas e aleatorias) de maxima verossimilhanca restrita via PROC MIXED do
SAS 9.1. Para todas as varidaveis (CO, Cmic e B-glucosidase) avaliadas como
distribuicdo em profundidade (dados repetidos no espago) o0 modelo assume a seguinte

forma:
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Yijk = p + Bj + Si + Erro ij + Fk + Al + (FxA)kl + (SF)ik + (SA)il + (SFA)ikl +
Erro ijkl + Pm + (PS)im + PF km + PA Im + PFA kim + PSF ikm + PSA ilm + PSFA

iklm + Erro ijkim,

onde: p = média geral dos dados; B = bloco (j = 1,2,3); S = Sistema de preparo (i
= 1,2); F = Fonte de fésforo (k = 1,2); A = Modo de aplicacdo (I = 1,2); P =

profundidade (m = 1,2,3); Erro = erro experimental.

Quando a analise de variancia apontou significancia o teste de Tukey-Kremer

(P<0,05) foi utilizado para distin¢do das médias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 sdo apresentadas as significancia dos valores de F da andlise de
variancia para os efeitos de sistemas de cultivo, fonte e modo de aplicagdo de fosforo
(P) e suas interacdes. Observou-se interacdo quadrupla para os atributos Cmic e gMic.
Para o CO, verificou-se que foi significativa a interacdo entre sistema, fonte e modo de
aplicacdo de P (Tabela 3). Foram verificadas interagcdes duplas para a B-glucosidase
entre sistema e fonte, sistema e modo de aplicacdo, fonte e profundidade, e sistema e

profundidade.

Tabela 3 Interacdo entre fontes de variacdo para CO, B-glucosidase, Cmic e gMic.

Fonte de variacao CO B-glucosidase Cmic gMic
Sistema 0,8401 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Fonte 0,2033 0,9144 0,0265 0,0371

Modo 0,6155 0,3625 0,6973 0,4799
Fonte*Modo 0,2476 0,8432 0,0639 0,0250
Sistema*Fonte 0,6331 0,0305 0,0390 0,0318
Sistema*Modo 0,1952 0,0265 0,3092 0,4423
Sistema*Fonte*Modo 0,0303 0,1742 0,2101 0,3728
Profundidade <0,0001 <0,0001 0,0027 0,0004
Sistema*Prof. <0,0001 <0,0001 0,0003 0,3528
Fonte*Prof. 0,7302 0,0300 0,2293 0,1733
Modo*Prof. 0,0432 0,2613 0,8398 0,1693
Fonte*Modo*Prof. 0,0504 0,8189 0,0600 0,1489
Sistema*Fonte*Prof. 0,1608 0,6369 0,0045 0,0002
Sistema*Modo*Prof. 0,5012 0,5093 0,1727 0,2254
Sistema*Fonte*Modo*Prof. 0,8556 0,3014 0,0077 0,0107

4.1 Carbono organico

Os teores de CO variaram de 14,4 a 26,0 g kg™ (Tabela 4). Esses teores estdo
dentro de uma faixa de valores normalmente encontrados em solos do Cerrado sob
sistema de manejo (Figueiredo et al., 2010; Carmo et al., 2012; Guareschi et al., 2012;
Jerke et al., 2012; Pragana et al., 2012).
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Tabela 4 - Carbono organico do solo (CO), em g kg™, sob plantio convencional e direto
com diferentes fontes e modos de aplicacdo de fosforo por 17 anos e sem adubagdo

fosfatada no 18° ano.

Profundidade

Sistema de Fonte de Modode . CIM == mmmmmmmme
manejo® p@ aplicacgo®
0-5 510 10-20
SPC SFT L 198 195 18,0
SPC SFT S 204 212 18,5
SPC FNR L 20,1 199 19,0
SPC FNR S 20,7 19,3 17,3
SPD SFT L 26,0 185 15,6
SPD SFT S 24,7 184 15,1
SPD FNR L 246 183 15,2
SPD FNR S 250 183 14,4

WSpC- sistema de cultivo convencional; SPD- sistema de plantio direto. ¥ SFT- superfosfato triplo; FNR- fosfato

reativo natural. ® L- lanco; S- sulco.

Como néo foi significativa a interacdo quadrupla entre sistema, fonte, modo de

aplicacdo e profundidade para CO, optou-se por trabalhar com a interagdo dupla entre

sistema e profundidade que foi significativa.
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Carbono orgénico (g kg'1)
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Figura 1 - Distribuicdo em profundidade de carbono organico de Latossolo sob
sistemas de manejo. SPC- sistema de cultivo convencional; SPC- sistema de plantio
direto. Letras mailsculas comparam sistemas dentro de cada profundidade e letras
minusculas comparam profundidades dentro de cada sistema. Letras iguais indicam
auséncia de diferenca pelo teste de Tukey-Kremer, a 5% de probabilidade.

Na camada de 0-5 cm os tratamentos sob SPD apresentaram maiores teores de CO
do que aqueles sob SPC (Figura 1). Esses teores no SPD foram cerca de 20% superiores
aos do SPC. Carneiro et al. (2008), comparando diferentes sistemas de manejo também
encontraram maiores teores de CO no SPD em relagdo ao SPC, avaliando na
profundidade de 0-10 cm. ReducBes dos teores de CO em sistemas sob plantio
convencional na camada de 0-5 cm ocorrem devido ao revolvimento promovido pelo
preparo do solo, que incorpora os residuos vegetais abaixo de 10 cm de profundidade,
além de promover a ruptura de agregados, consequentemente, expde a matéria organica
a processo 