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CARBONO E NUTRIENTES NO SOLO E A SUSTENTABILIDADE DO
SISTEMA SOJA-ALGODAO NO CERRADO BRASILEIRO "

Autor: Aurélio Pavinato
Orientador: Prof. Dr. Jodo Mielniczuk

RESUMO

O Cerrado brasileiro representa a grande fronteira agricola do momento para
atender o aumento na demanda mundial por alimentos e fibras. Com o objetivo
de avaliar a sustentabilidade técnica da produgéo de soja e algodao na regiao
do Cerrado sob trés sistemas de manejo do solo (preparo convencional-PC,
cultivo minimo-CM e plantio direto-PD), foram utilizados quatro experimentos
de longa duragdo, conduzidos em Luziania-GO, Costa Rica-MS, Tasso
Fragoso-MA e Sapezal-MT, por 13, 11, 5 e 4 anos, respectivamente. Os solos
em estudo foram classificados como Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo
Vermelho, Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho, com teores de
argila de 653, 656, 255 and 452 g kg™, respectivamente. Os teores e estoques
de C e N, nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, e os teores de P disponivel e
de Ca, Mg e K trocaveis nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm
foram avaliados. Também foram avaliados a producdo de matéria seca e
adicao de C, a reciclagem de nutrientes das culturas comerciais (soja, milho e
algodao) e de cobertura, a produtividade de gréos e fibras das culturas
comerciais e 0 balango de P, K, Ca e Mg em cada experimento. O cultivo do
solo de Cerrado provoca redugdo dos estoques de C, os quais podem ser
recuperados aos seus niveis originais por meio da utilizagdo do PD e de um
sistema de rotagdo de culturas com alta adicao de C. Para manter os niveis de
estoque de C no solo sob PD, CM e PC, na média dos quatro locais estudados,
estima-se que sdo necessarias adicoes anuais de C da ordem de 5,0, 5,2 € 6,4
Mg ha', respectivamente. A eficiéncia agronémica das adubagées fosfatadas
variaram de 2 a 20%, das adubacdes potassicas de 70 a 107%, de calcio entre
47 e 81% e de Mg entre 31 e 91%. Os sistemas de manejo do solo utilizados
foram eficientes para garantir altas produtividades das culturas, ainda nao
havendo diferenciacdo entre eles na média dos anos. Sistemas de producao
com soja e algodao na regiao do Cerrado, utilizando minimo revolvimento do
solo para evitar presenca de erosdo, sao tecnicamente sustentaveis. Para isso,
as culturas utilizadas na rotacdo de culturas devem adicionar C ao solo em
quantidade suficiente para compensar a decomposicdo da matéria organica do
solo. Além disso, a fertilizacao deve atender a exportacdo de nutrientes pelas
culturas e eventuais perdas do sistema.

" Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS,
Brasil. (118 p.) — Janeiro, 2009. Trabalho realizado com apoio financeiro da empresa SLC
Agricola S.A. e do Curso de Pés-Graduagao em Ciéncia do Solo-UFRGS.
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CARBON AND NUTRIENTS IN THE SOIL AND THE SUSTAINABILITY OF
SOYBEAN-COTTON PRODUCTION SYSTEM IN THE BRAZILIAN
CERRADO REGION"

Author: Aurélio Pavinato
Adviser: Jodo Mielniczuk

ABSTRACT

The Brazilian Savannah (Cerrado) at present represents the greatest
agricultural frontier in the world able to supply the increasing demand for food
and fiber. With the objective to evaluate the soybean and cotton production and
their technical sustainability in the Cerrado under three soil management
systems (conventional tillage-CT, minimum tillage-MT and no-tillage-NT), four
long term experiments were evaluated, with 13, 11, 5 and 4 years, located,
respectively, in Luziania-Goids, Costa Rica-Mato Grosso do Sul, Tasso
Fragoso-Maranhao and Sapezal-Mato Grosso, , with clay content of 653, 656,
255 and 452 g kg™, respectively. All soils were classified as Typic Hapludox.
The soils were sampled in 5 layers: 0-5; 5-10, 10-20; 20-40 and 40-60 cm, and
determined the C and N concentrations and stocks up to 20 cm, labile P and
exchangeable K, Ca and Mg in all depths. Moreover, the dry matter production,
C input and nutrients recycling from the cash crops (soybean, corn and cotton)
and cover crops were measured. The crop yields from the cash crops also were
evaluated. With all these data the P, K, Ca and Mg balance in the soil were
calculated. The annual crops production in the Cerrado soils causes losses of
the soil C stocks, but it can be recovered up to the original level using soil
conservative system (no till) and a crop rotation system with high C input. For
sustaining the C stock levels in the soils under NT, MT and CT are necessary C
additions of 5.0, 5.2 and 6.4 Mg ha' ano”, respectively. The agronomic
efficiency for P and K fertilization, and Ca and Mg additions were between 2-
20%, 70-107%, 47-81% and 31-91%, respectively. The soil management
systems were efficient in sustaining high crop yields without difference among
them in the average of the years. Production systems with soybean and cotton,
using minimum soil tillage for avoid soil erosion, are sustainable in the Cerrado
region. For this, the C addiction by the cash crops and cover crops in the
rotation systems have to add enough amount of C to compensate SOM
decomposition. Besides that, the fertilization should supply at least the crop
nutrient exportation and eventual losses.

" Doctoral Thesis in Soil Science. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS, Brazil. (118p.)
—January, 2009. Research supported by the company SLC Agricola S.A.
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1. INTRODUGAO GERAL

A ocupacao agricola do Cerrado brasileiro tem sido uma necessidade
brasileira e mundial. A melhoria das condicdes econbmicas e a utilizacao de
produtos agricolas como fonte de combustiveis tém provocado acelerado
crescimento na demanda. O Cerrado brasileiro é a grande fronteira agricola
mundial da atualidade, onde existem condicbes técnicas e econdmicas
favoraveis a expanséo da producgao agricola. De acordo com Macedo (1996), de
uma darea total de 207 milhdes de hectares do Cerrado, 70 milhdes possuem
aptidao agricola para exploragdo com culturas anuais, mostrando o potencial de
expansao da atividade agricola nessa regido, considerando que atualmente sao
cultivados somente entre 20 e 22 milhdes de hectares.

Quando se avalia a utilizacdo da regidao do Cerrado para cultivo de
culturas anuais, a grande preocupacao que surge € sobre a sustentabilidade da
producdo de culturas anuais nas condicées edafoclimaticas tipica das regides
tropicais. Considerando que sustentabilidade pressupde a manutencao do
“statuo quo”, ou sua melhoria, e considerando a fragilidade do bioma Cerrado,
quanto a degradagéo do solo, restam ainda muitas davidas sobre quais seriam
0s sistemas de manejo do solo mais adequados a este ambiente.

Dentre as principais culturas de grdos exploradas no Cerrado, a soja
€ a que ocupa maior area. Na safra 94/95 foram cultivados 5,8 milhdes de
hectares e na safra 2007/08 essa area passou para 11,8 milhées de hectares
(CONAB, 2008). A reduzida producdo de matéria seca e a baixa adicao de
carbono ao sistema solo tém sido as principais preocupacdes em relacdo a
sustentabilidade da cultura da soja neste ambiente tropical. Além da soja, outra
espécie que tem apresentado notavel expansdo na regido do Cerrado € o
algodoeiro, que também aporta baixa quantidade de residuos vegetais ao solo,



o qual tem baixa relagdo C:N, sendo rapidamente decomposto. Na safra
1994/95 foram cultivados apenas 270 mil hectares na regido do Cerrado e na
safra 2007/08 essa &rea passou para 920 mil hectares (CONAB, 2008). A
expansao da producao de algodao no Cerrado foi motivada por diversos fatores,
entre os quais, topografia, possibilitando a mecanizagcao completa do processo
produtivo, regime de chuvas para obtengcdo de algodao de alta qualidade e
maior organizagao técnica e administrativa do produtor, possibilitando obter alta
produtividade.

Porém, quando se analisa o sistema produtivo nesta regido, surgem
indagacdes e preocupacdes sobre a sustentabilidade da rotacdo soja-algodao.
Associado as baixas adicées de C, o manejo do solo em preparo convencional
utilizado, principalmente nos primeiros anos de cultivo apds abertura do
Cerrado, acentua o problema. A utilizagdo dessa tecnologia de manejo do solo
por muitos anos tem provocado erosao, alta taxa de mineralizacdo da matéria
organica e reducéo da qualidade do solo.

O clima quente, com temperaturas médias elevadas em todos os
meses do ano e a alta umidade durante o periodo chuvoso (5 a 8 meses), cria
condi¢des para uma alta taxa de mineralizagdo da matéria organica. A auséncia
de chuvas entre maio e setembro dificulta a producdo de matéria seca com
espécies utilizadas como culturas de cobertura de solo. Por isso, é necessario
desenvolver sistemas de rotacdo de culturas comerciais, associadas com a
utilizacdo de espécies para cobertura do solo na entressafra, para aumentar a
adicao de C e, ao mesmo tempo, utilizar o minimo revolvimento do solo para
reduzir a taxa de mineralizacdo do C adicionado ao sistema. Nesse sentido, o
plantio direto apresenta-se como uma boa alternativa para o manejo do solo,
porém a sua expansao tem sido limitada pela dificuldade de se produzir culturas
de cobertura, favorecendo o adensamento do solo e perda de potencial
produtivo.

Os solos do Cerrado sao originalmente de baixa fertilidade. Para
atingir alta produtividade sao necessarias corre¢coes pesadas com calcério,
fosforo, potédssio, enxofre e micronutrientes, demandando expressivos
investimentos de capital e energia. A evolugdo da fertilidade do solo € um
indicador importante de sustentabilidade do sistema de produgéo, tanto no
sentido de uso dos fertilizantes de forma mais eficiente, quanto na avaliagao das



possiveis perdas e respectivas consequéncias técnicas, econOmicas e
ambientais.

Pelo exposto, verifica-se que a sustentabilidade do sistema de
producdo de soja e algodao em regides tropicais € fragil. Com essa tematica em
mente, foi desenvolvido o presente trabalho com o objetivo de avaliar o efeito de
sistemas de manejo do solo e de culturas sobre a dindmica de carbono e
nitrogénio do solo e sobre o balango da fertilidade no Cerrado brasileiro, com o

objetivo de definir tecnologias de producao sustentaveis para esta regiao.



2. CAPITULO I: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracterizacao do clima e do solo do Cerrado

O Cerrado brasileiro esta localizado em regido tipicamente tropical
(Figura 1), com abrangéncia desde préximo da linha do Equador até proximo do
tropico de Capricérnio. Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima é tropical
(Aw), com estagdes chuvosa e seca bem definidas. Normalmente chove de
setembro/outubro a abril/maio, havendo periodos de quatro a sete meses sem
chuvas e a precipitagao anual € de 600 a 2200 mm, de acordo com cada regiao
(Tabela 1). A Figura 2 representa a distribuicdo da precipitacdo pluviométrica
nas regides produtoras de culturas anuais nos Estados do Mato Grosso, Goiés e
Maranh&o. Em 81,6% da area do Cerrado chove acima de 1200 mm anuais,
condicao na qual normalmente ndao ha déficit significativo de agua para as
culturas comerciais cultivadas, nao sendo, portanto, um fator restritivo para o

aumento da area cultivada (Tabela 1).

FIGURA 1. Mapa dos biomas brasileiros com a localizagdo do Cerrado. Fonte:
(IBGE, 2008).
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FIGURA 2. Precipitagéo pluviométrica no Cerrado Oeste, Centro e Leste. Fonte:
Dados fornecidos pela SLC Agricola S.A.

TABELA 1. Distribuicdo da precipitacdo anual na regido do Cerrado’.

Classe Superficie

(mm) km? %
600 a 800 36.6677 1,8
800 a 1000 132.444 6,5
1000 a 1200 205.798 10,1
1200 a 1400 450.312 221
1400 a 1600 442 161 21,7
1600 a 1800 436.041 21,4
1800 a 2000 215.986 10,6
2000 a 2200 118.181 58
Total 2.037.600 100

' Fonte: Adamoli et al. (1987)

Outra caracteristica importante do Cerrado brasileiro é a altitude,
sendo que em torno de 57 milhdes de hectares estdo localizados em chapada,
com mais de 600 m de altitude (Tabela 2), fator importante para amenizar as
altas temperaturas, especialmente durante a noite, reduzindo a taxa respiratoria
das plantas, consequentemente, acumulando mais fotoassimilados e

aumentando o potencial produtivo.



TABELA 2. Distribuicao da altitude na regiao do Cerrado
(Hipsometria).

Classe Superficie
(m) km? %

0 a 300 444.196,8 21,8
300 a 600 1.022.875,2 50,2
600 a 900 458.460,0 22,5
900 a 1200 105.955,2 5.2
Mais de 1200 6.112,8 0,3
Total 2.037.600,0 100

! Fonte: Adamoli et al. (1987)

Uma caracteristica comum a todos os ambientes tropicais,quer sejam
secos, estacionais ou umidos, de alta ou de baixa altitude, € a isotermia,
constituida pelas pequenas diferencas entre as médias de temperatura dos
meses mais frios e dos mais quentes (Adamoli et al., 1987). A temperatura
média anual no Cerrado situa-se entre 19 e 27°C, dependendo da altitude e

latitude, como pode ser observado na Figura 3.
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FIGURA 3. Isotermas médias do Brasil.

O Cerrado possui grande propor¢cdo de solos com potencial para
cultivo agricola, dependendo da localizagdo geografica e da topografia, havendo
predominio de Latossolos 45,7%, Neossolos 15,2% e Argissolos 15,1% (Figura
4).
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FIGURA 4. Classes de solos na regiao do Cerrado. (Correia et al., 2002).

Macedo (1996) estimou que 80% dos Latossolos, 50% dos
Argissolos, 30% dos Cambissolos, 80% dos Gleissolos e 30% dos Neossolos,
apresentam potencial para exploracdo agricola com lavoura ou pecuaria,
totalizando 136 milhées de hectares na regido do Cerrado. Como a agricultura
utiliza os melhores solos, grande parte da exploragdo agricola acontece em
Latossolos, mas devido a localizacdo geografica e a proximidade de centros
comerciais, area significativas de solos mais frageis também poderdao ser
utilizados para agricultura, aumentando o risco de erosao e degradacao do solo.

Quanto a vegetagdo do Cerrado, dos 123,7 milhdes de hectares de
cobertura vegetal natural deste bioma, calculada em 2004, a maior parte (61%)
€ ocupada por areas com aspectos savanicos (areas de estrato graminoso com
distribuicdo de arvores e arbustos sem a formagéo de um dossel continuo ou
descontinuo), vindo na sequéncia a fisionomia florestal (32%), seguida pela
campestre (7%) (Edital-Probio, 2004). Na Figura 5 é apresentado um mapa da
distribuicdo espacial das areas com cobertura natural e antropica do Cerrado,
que nos da uma idéia da concentracao da atividade agricola na regiao.
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FIGURA 5. Distribuicdo espacial das areas com cobertura natural e antrépica
na regido do Cerrado. Fonte: Edital-Probio 02/2004.

2.2. Sustentabilidade do sistema de producao agricola no
Cerrado

Analisando-se a evolugédo histérica da relagdo do homem com o
ambiente e considerando a produgdo de alimentos e o enfoque agrondémico
desta relagdo, pode-se separar a evolugdo em quatro momentos histéricos
distintos. Num primeiro momento, o grande desafio do homem foi produzir
alimentos e fibras em quantidade suficiente para suprir a demanda das
populacdes. Toda a energia era direcionada para atender a caréncia alimentar
que as populagdes freqiientemente enfrentavam. A Revolucdo Verde, pés-
segunda guerra mundial, criou as condicbes favoraveis para aumentar a
producao de alimentos e gerar até mesmo excedentes. O segundo momento foi

um aperfeicoamento do primeiro, ou seja, produzir alimentos e fibras de forma



sustentavel, mantendo o sistema produtivo para as geracdes futuras e sem
degradar o meio ambiente. Concomitante com o segundo surge o terceiro
momento, focado na especificidade das regiées tropicais, o desafio & produzir
alimentos e fibras de forma sustentavel em regides tropicais, consideradas
regibes com ecossistemas frageis, habitada por populacdes pobres e famintas.
No 4° e ultimo momento, que esta em plena fase de consolidagédo, o desafio é
produzir alimentos, fibras e energia de forma sustentavel. O avanco do
conhecimento internacional (Sanchez, 1976; Greenland et al., 1992; Lal, 2002),
associado ao desenvolvimento tecnolégico gerado no Brasil, especialmente pela
EMBRAPA, trouxe respostas positivas em relagdo ao potencial produtivo do
Cerrado brasileiro, regiao tipicamente tropical. Os resultados produtivos obtidos
eram favoraveis, mas existiam, e ainda existem, duvidas em relacdo a
sustentabilidade do sistema de produgdo agricola no longo prazo. O
componente energia assume papel preponderante como gerador de demanda,
ampliando a discussdo da viabilidade de produzir alimento e energia para
atender a demanda mundial de forma sustentavel.

O primeiro desafio perdurou por séculos e esta estritamente
associado com a histéria das civilizagbes e das disputas por territorios com
maior riqueza natural, onde era possivel extrair do ambiente 0 maximo de
riguezas ou o0 maximo de alimentos. Mas o grande avango histérico na
produtividade das terras, e consequente na producdo de alimentos, foi
conseguido através da Revolucao Verde. O desenvolvimento do melhoramento
genético, o aumento do uso da irrigacdo e a introducdo da tecnologia da
fertilizacdo quimica e do controle de pragas e doengas com agroquimicos
proporcionaram ganhos extraordinarios de produtividade (FAO, 2004).

O segundo desafio na histéria da producao de alimentos é produzir
alimentos e fibras de forma sustentavel. Ele surgiu quando se percebeu que o
cultivo intensivo dos solos estava provocando grande degradacdo, que 0s
recursos naturais sao esgotaveis e que as conquistas de aumento na producao
de alimentos ndo deveriam ser efémeras e sim se perpetuar no longo prazo. No
levantamento da histéria evolutiva da ISTRO (International Soil and Tillage
Research Organization), fundada em 1955, realizado por Lal (2001), ficou
evidenciado que a sustentabilidade do sistema de produgéo é uma preocupacao
recente do corpo cientifico da ciéncia do solo. Até 1970 todos os temas dos
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simposios realizados pela ISTRO enfocavam como fazer um melhor cultivo do
solo. Depois disso se passou a discutir cultivo reduzido, plantio direto,
compactagado do solo e temas relacionados, mas somente no encontro de 1991
o tema sustentabilidade entrou em discuss&o como tema central. Ainda segundo
Lal (2001), o uso sustentavel dos recursos naturais, especialmente do solo e da
agua, foi a maior preocupacao durante os anos 80 e 90, sendo que na ultima
década entrou o tema qualidade do solo como importante fator para medir a
sustentabilidade agricola.

Concomitantemente com as discussGes da sustentabilidade da
produgdo agricola mundial, surge o terceiro desafio, que é produzir alimentos de
forma sustentavel em clima tropical. O pensamento dominante até a década de
80 era de que os solos tropicais sdo pobres em matéria organica € pouco
produtivos(Sanchez, 1976). Viabilizar a producao de alimentos nesta condi¢ao
edafoclimatica, onde a atividade biolégica é intensa e a matéria organica é
decomposta rapidamente, além da ocorréncia de chuvas com alta erosividade,
era e continua sendo o grande desafio.

A partir de entdo, comecaram a ser publicados estudos mostrando
que os solos tropicais apresentam propriedades diferenciadas dos solos
temperados, porém com capacidade similar de acumular matéria organica.
Sanchez (1976) comparou varios solos tropicais da América do Sul e da Africa
com solos de clima temperado da América do Norte e Europa e chegou a
conclusdo de que as variacbes no teor de matéria organica entre solos da
mesma classe sao insignificantes. Os mitos sobre as limitacdes dos solos
tropicais foram tao fortes que levou a Sociedade Americana de Ciéncia do Solo
a organizar o livro Myths and Science of Soils of the Tropics. No capitulo 2
desse livro, Greenland et al. (1992) discutem a importancia e a velocidade em
que as reacoes acontecem em condigdes tropicais e ajudam a definir a dindmica
da matéria organica neste ambiente.

O quarto desafio ficou muito bem caracterizado nos ultimos anos. O
agravamento do aquecimento global provocado pela emissdo de gases de efeito
estufa, oriundos principalmente da queima de combustiveis fésseis, gera a
necessidade da mudanca da base energética mundial para fontes renovaveis. A
agricultura ndo sera mais uma grande produtora de alimentos e fibras e sim uma

s

grande produtora de alimentos, fibras e energia. E um novo desafio para os
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cientistas da ciéncia do solo porque provavelmente &reas consideradas
secundarias para a produgdo de alimentos serdo incorporadas ao sistema
produtivo para atender a demanda deste novo mercado. O desafio sera como
produzir de forma sustentavel nestes ambientes, utilizando terras consideradas
marginais (Lal, 2006). A condi¢ao atual do Cerrado brasileiro se enquadra nos
dois ultimos desafios e este trabalho foi conduzido considerando esse enfoque.

Para Lal & Pierce (1991), existem varios conceitos para agricultura
sustentavel e ndo ha uma simples definicdo amplamente aceita e adequada.
Uma definicdo usada comumente é a proposta pelo Technical Aadvisory
Committee to the Consultative Group on International Agricultural Research, que
diz o seguinte: “agricultura sustentavel deve envolver o manejo bem sucedido
dos recursos para satisfazer as mudancas nas necessidades humanas
enquanto mantém ou melhora a qualidade do ambiente e conserva os recursos
naturais”. Esse conceito transmite um enfoque bastante ambiental e considera o
ambiente como fator central. Produzir de forma sustentavel ndo pressupde a
utilizagéo de baixa quantidade de insumos e sim o balanco entre as entradas e
saidas do sistema. Um segundo conceito com visao diferente do primeiro é o de
Addiscott (1995). Para esse autor, 0 que interessa € que o sistema atinja um
estado estavel (steady state). Agricultura em preparo convencional, ou ainda
em monocultivo, pode ser uma das opgbes mais sustentaveis que existe, mas
deve atender as quatro seguintes condicbes: (1) o sistema deve atingir um
estado estavel; (2) o fluxo dentro do sistema, particularmente de nitrogénio,
deve ser de magnitude apropriada; (3) a capacidade de auto-organizacao deve
ser mantida no sistema, isto significa ter certeza que o potencial biolégico é
mantido e; (4) a manutengdo do estado estavel ndo deve envolver excessivo
gasto de energia, e producdo de entropia, fora do sistema, com fertilizantes
industrializados, por exemplo.

No inicio da década de 90, pesquisadores de paises desenvolvidos,
preocupados com as mudancas ambientais globais, provocadas pela interagao
de degradagado ambiental e crescimento populacional, propuseram um consorcio
de agéncias internacionais e nacionais para desenvolver um sistema de
avaliacdo do manejo sustentavel das terras (Framework for Evaluation of
Sustainable Land Management-FESLM). A International Board for Research and
Management (IBSRAM) organizou um workshop em 1991, onde foi formado um
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grupo de trabalho (International Working Group-IWG) para elaborar o projeto
(Smyth & Dumanski, 1995). Os autores citam afirmacdes de Goodland (1991),
mostrando que o crescimento econdmico tinha ultrapassado os limites
ecolégicos, como podia ser evidenciado por alguns dos seguintes sinais: o
impacto das atividades humanas no aquecimento global, a deterioracdo da
camada de ozbnio, as crescentes taxas de degradagdo do solo e perda de
biodiversidade. No contexto do FESLM, para o IGW, manejo sustentavel do solo
foi definido como a combinacdo de tecnologias, politicas e atividades
direcionadas para a integragdo de principios sbécio-econdmicos com
preocupagao ambiental simultaneamente. Esse conceito esta baseado em cinco
pilares:

- Produtividade — manter ou elevar a producao/servico;

- Seguranga — reduzir o nivel de risco na produc¢ao;

- Protecdo — proteger a qualidade e o potencial dos recursos naturais

e prevenir a degradagao do solo e da agua;

- Viabilidade — ser economicamente viavel;

- Aceitabilidade — ser socialmente aceitavel.

Dentro desta mesma linha de pensamento, Doran (2002) separa a
sustentabilidade em aspectos econémicos, ambientais e sociais. Para atingir
sustentabilidade, é necessario que todos estes aspectos sejam atendidos.

Na medida em que a discussao de sustentabilidade foi sendo
ampliada e o0 seu conceito consolidado, surgiu a necessidade de definir
indicadores para avaliar a sustentabilidade. De acordo com o FESLM, atributos
indicadores de valor sdo aqueles que simultaneamente: (1) refletem mudancas
ambientais, econdmicas e sociais importantes para o sucesso continuo de
sistemas especificos de uso da terra; (2) mostre estavel e razoavelmente
previsivel resposta a mudancas, sem significar flutuacdo em curto periodo ou
distancia; (3) sdo medidas claras de uma causa tendo boa compreensdo do
efeito; (4) podem ser medidos e expressos em termos numéricos.

Em 1996, a Sociedade Americana de Ciéncia do Solo langou um livro
sobre metodologia para avaliar a qualidade do solo (Doran & Jones, 1996), onde
descreve todos os indicadores possiveis de utilizagcao, englobando indicadores
quimicos, fisicos e biolégicos do solo. Os indicadores para medir a
sustentabilidade do sistema de produgédo devem ser praticos, de facil avaliagao,
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custo baixo e que podem ser repetidos freqliientemente. Segundo Islam & Weil
(2000), os indicadores podem ser divididos em trés grandes grupos: (1) os
efémeros, cujas alteragdes ocorrem em curto espago de tempo ou séo
modificados pelas praticas de cultivo (umidade do solo, densidade, pH,
disponibilidade de nutrientes); (2) os permanentes, que sédo inerentes ao solo
(profundidade, camadas restritivas, textura, mineralogia) e; (3) os indicadores
intermediarios, localizados entre esses dois extremos, que demonstram uma
critica influéncia da capacidade do solo em desempenhar suas fungdes
(agregacao, biomassa microbiana, quociente respiratério, carbono organico total
e ativo). Para estes autores, os indicadores intermediarios sdo os de maior
importancia para integrarem um indice de qualidade do solo, conforme resumido
por Conceicéao et al. (2005).

Para avaliar a qualidade do solo foi necesséario desenvolver
indicadores que fossem capazes de detectar as variacdes no solo em funcéo de
variagbes no manejo ou alteragdes pelo uso. Para Doran & Parkin (1994), nossa
habilidade para identificar propriedades béasicas do solo, que servem como
indicadores da qualidade é limitada, devido a varios fatores fisicos, quimicos e
biol6gicos envolvidos e suas interagdes, variando em intensidade, no tempo e
no espaco. Os autores ainda reforcam que os modelos para definir qualidade
do solo devem ser holisticos e ndo reducionistas, e devem ser acessiveis para a
maioria possivel de pessoas e nao ficar limitado a um seleto grupo de cientistas.
Pesquisadores que trabalham na area de manejo do solo tém estudado a
utilizacdo da matéria organica como principal indicador de qualidade do solo
(Reeves, 1987, Mielniczuk, 1989).

No Brasil os trabalhos para avaliar qualidade do solo e
sustentabilidade do sistema de producdo ainda sao escassos. No sul do Brasil,
a Universidade Federal de Santa Maria e a Universidade Federal do Rio Grande
do Sul estdo desenvolvendo trabalhos sobre o tema (Vezzani, 2001; Conceicéo,
2002), mas no Cerrado os trabalhos de pesquisa sdo escassos e mais
direcionadas a avaliar o efeito do manejo do solo sobre as caracteristicas e
propriedades de forma isolada, sem fazer associagdo com a sustentabilidade do
sistema de produgédo dentro do conceito apresentado por Addiscott (1995), de
atingir um estado estavel em termos de balangco energético. Sdo varios os
indicadores para avaliar a qualidade do solo, mas para Mielniczuk (1999) é
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consenso em considerar a matéria organica do solo (MOS) como indicador de
qualidade do solo devido a dois fatores. Primeiro, o teor de MOS é sensivel as
praticas de manejo, principalmente nas regides tropicais e subtropicais, onde
nos primeiros anos de cultivo mais de 50% da MOS previamente acumulada é
perdida por diversos processos, entre esses, a decomposicdo microbiana e a
erosao (Sanchez, 1976; Dalal & Mayer, 1986; Greenland et al., 1992; Andreux,
1996; Piccolo, 1996). Segundo, a maioria dos atributos do solo e do ambiente
relacionados as funcdes basicas do solo, tem estreita relagdo com a MOS
(Doran & Parkin, 1994). Trabalho desenvolvido por Conceicao (2002), com base
em experimentos de longa duracao conduzidos no Rio Grande do Sul, mostrou
que a matéria organica realmente é um bom indicador de qualidade do solo.
Reeves (1997) também reforgcou que o carbono é o mais importante indicador da
qualidade do solo e sustentabilidade agronémica devido ao seu impacto nos
outros indicadores fisicos, quimicos e biol6gicos de qualidade do solo

A partir da visédo holistica de qualidade do solo, conceitos até entdo
utilizados na literatura ecologica passaram a fazer parte das discussdes na
ciéncia do solo. Seybold et al. (1999) descreveram o conceito de resiliéncia do
solo, como sendo um componente fundamental da qualidade do solo, da
seguinte maneira: estabilidade préximo a um estado estavel de equilibrio. O
conceito de resiliéncia deu origem ao conceito de resisténcia, que seria a
capacidade que o solo apresenta de resistir a mudancas. Em outras palavras,
resiliéncia seria a capacidade que o solo apresenta de retornar a condicdo de
estabilidade inicial e resisténcia a capacidade em manter-se no estado inicial.

Mais recentemente, Doran & Zeiss (2000) lancaram o conceito de
saude do solo, como sendo a capacidade que o solo apresenta de funcionar
como um sistema vivo vital, dentro dos limites do uso da terra e do ecossistema,
para sustentar a produtividade das plantas e animais, manter ou melhorar a
qualidade do ar e da agua, e promover a saude das plantas e animais. Segundo
os autores, o desafio futuro é identificar ou desenvolver sistemas de manejo
sustentaveis 0s quais serdo a vanguarda para a saude do solo e a
sustentabilidade da producao agricola. A hip6tese deste trabalho é de que a
reducéo do revolvimento do solo e a utilizagdo de rotagdo de culturas séao
condi¢gées minimas necessarios para desenvolver sistemas de produgéo de soja
e algodao sustentaveis na regido do Cerrado brasileiro.



3. CAPITULO II: MATERIAL E METODOS GERAL

3.1. Caracterizacao geral

O bioma Cerrado engloba 24% do territério brasileiro, abrangendo
regibes com condicbes edafoclimaticas distintas. Por isso, para melhor
caracteriza-lo foram utilizados, no presente estudo, quatro experimentos
instalados em quatro locais representativos do Cerrado: Luziania-GO (16°15'02”
S e 47°37°02” W), Costa Rica-MS (18°15’10” S e 53°12'41” W), Tasso Fragoso-
MA (8°30°77” S e 46°3'47” W) e Sapezal-MT (13°56'33” S e 58°53'43") (Figura
6).
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FazendaPlanorte

FazendaPamplona
Sapezal-MT b

Luziania-Go

FazendaPlanalto
CostaRica-MS

FIGURA 6. Distribuicao do bioma cerrado no territério brasileiro (em destaque) e
localizagdo das areas experimentais.
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Os experimentos estdo instalados em fazendas pertencentes a
empresa SLC Agricola S.A., e consistem de trés sistemas de manejo do solo:
preparo convencional (PC), cultivo minimo (CM) e plantio direto (PD), com trés
repeticoes em todos os locais. O PC consiste no preparo do solo através de,
normalmente, 2 operacdes de gradagem, o cultivo minimo em apenas uma
operacao de escarificagdo e o plantio direto no plantio sem preparo do solo. Na
Tabela 3 sdo apresentados dados gerais das éareas experimentais. Para
comparagao com os sistemas de manejo adotados no presente estudo, foi
amostrada a area de cerrado mais proximo do experimento, com topografia e

solo similar, sendo esta area utilizada como o sistema natural de referéncia.

TABELA 3: Dados gerais das areas experimentais.

Ano de o
Local abertura do Ano de ! mcu: dos Altitude Tipo de Solo

Cerrado experimentos

—_—— m —_——

Luziania 1977 1992 981 LVA'
Costa Rica 1974 1994 790 LV?
Tasso Fragoso 1990 2000 614 LVA
Sapezal 1997 2001 642 LV

' Latossolo Vermelho amarelo
2 Latossolo Vermelho

Antes da instalagcdo dos experimentos, as areas de Luziania e Costa
Rica foram cultivadas sob preparo convencional, com gradagem pesada, por 15
e 20 anos, respectivamente, tendo como cultura principal a soja no verao, sendo
cultivado milho em trés oportunidades em cada local, enquanto que no inverno,
estacao seca, o solo era mantido sob pousio.

Em Tasso Fragoso, apds a abertura do cerrado (safra 1990/91), foi
cultivada soja em sistema convencional de preparo do solo, usando-se
geralmente uma gradagem pesada e uma intermediaria ou niveladora, até o ano
agricola de 1994/95. A partir de entdo foram cultivados soja (1995/96), milho
(1996/97) e soja (1997/98 e 1998/99) sob plantio direto. Na safra 1999/00 o solo
da area experimental foi gradeado com uma grade pesada, seguida de uma
intermediaria, a fim de homogeneizar as condi¢cdes do solo para a implantagao
dos distintos manejos do solo (2000/01), dando inicio ao experimento.

No mesmo ano agricola da abertura do cerrado em Sapezal (safra
1997/98) foi cultivada a cultura da soja, sendo o solo preparado com uma
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gradagem pesada e uma intermediaria. No ano agricola seguinte, foi cultivado
algodao em plantio direto. Nas safras de 1999/00 e 2000/01 foi cultivada soja,
em plantio direto em 1999/00 e com uma gradagem pesada e uma intermediaria
em 2000/01. No ano seguinte entdo foi implantado o experimento com a
diferenciacdo dos manejos de solo na area.

O delineamento experimental utilizado em todos os locais foi o de
blocos ao acaso com trés repeticoes. Em 2005, apds a colheita da cultura
principal da safra 2004/05 e da amostragem de solo, os blocos foram divididos
em subparcelas, nas quais passou-se a plantar diferentes espécies de
cobertura, com o objetivo de criar niveis diferenciados de adicao de C ao solo.
As Tabelas 4 a 7 mostram a rotagdo de culturas adotada nas areas
experimentais. As subparcelas apresentavam dimensodes de 11,3 x 150 m, 9,6
x110m, 7,3 x 82 m e 8,3 x 107 m (largura x comprimento) em Luziania, Costa
Rica, Tasso Fragoso e Sapezal, respectivamente.

As culturas cultivadas nos experimentos foram das seguintes
espécies: soja (Glycine max L.), milho (Zea mays L.), algoddo (Gossypium
hirsutum L.), crotalaria (Crotalaria juncea L.), braquiéria (Braquiaria ruziziensis
L.), milheto (Pennisetum glaucum L.) e nabo forrageiro (Raphanus sativus L.).

Nas Tabelas 8 a 11 sdo apresentados resumos das principais
praticas utilizadas, insumos aplicados e atividades desenvolvidas nas areas
experimentais durante a conducao dos experimentos nas safras de 2005/06 e
2006/07, periodo posterior a inclusdao das plantas de cobertura nos
experimentos.

Na Tabela 12 é apresentado a populacdo de plantas das culturas
comerciais para as safras 2005/06 e 2006/07 nas areas experimentais para os
diferentes sistemas de manejo de solo e de culturas. Na Tabela 13 sao
apresentados os dados médios de precipitacdao pluviométrica registrados ao
longo dos anos nas fazendas onde se localizam as areas experimentais.

Para atender aos objetivos do presente estudo, foram avaliados
atributos de solo e das culturas utilizadas, cujas avaliagdes sdo descritas na

sequéncia.



TABELA 4. Sistema de rotacdo de culturas no experimento de manejo do solo na Fazenda Pamplona — Luziania/GO.

Ano agricola e culturas

Mag‘;‘; 9 rratamentos = e 1010 2005/06" ---rerememe  eoemememeees P VA ——
12 safra 2° safra 12 safra 2° safra 12 safra 2° safra
- . , Dessecacao , Dessecacao
Plantio direto 1 Soja Milho oeriodica? Soja precoce oeriodica?
Plantio direto 2 Soja Milho Milheto Soja precoce Milheto
Plantio direto 3 Soja Milho Braquiaria Soja precoce Braquiaria
Cultivo . , L , L,
Minimo 4 Soja Milho Braquiaria Soja precoce Braquiaria
,\39“."’0 5 Soja Milho Milheto Soja precoce Milheto
inimo
Cultivo : , Dessecacao . Dessecacao
Minimo 6 Soja Milho peri6dica’ Soja precoce periodica’
Preparo , , Dessecacao , Dessecacao
Convencional / Soja Milho periédica® Soja precoce periédica®
Preparo 8 Soja Milho Milheto Soja precoce Milheto
Convencional
Preparo , , . , -
Convencional 9 Soja Milho Braquiaria Soja precoce Braquiaria
Veg. Natural 10 Cerrado Cerrado Cerrado

" Safra 05/06 Milho hibrido P30K75 e soja 06/07 variedade BRS Valiosa.
% Dessecado com campanula para evitar deriva paras as demais parcelas.

8l



TABELA 5. Sistema de rotacao de culturas no experimento de manejo do solo na Fazenda Planalto — Costa Rica/MS.

Manejo do Solo

Plantio direto
Plantio direto
Plantio direto
Plantio direto
Plantio direto
Cultivo Minimo
Cultivo Minimo
Cultivo Minimo
Cultivo Minimo
Cultivo Minimo
Prep. Convencional
Prep. Convencional
Prep. Convencional
Prep. Convencional
Prep. Convencional
Veg. Natural

Tratamentos

O R Do oo ©ONOOA N =
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Ano agricola e culturas

2004/05 2005/06' 2006/07"
12safra 2°safra 12 safra 2° safra 12 safra 2° safra
Algodao Soja precoce Dessecacéo periddica® Algodéao
Algodao Soja precoce Milheto Algodao
Algodao Soja precoce Braquiaria Algodao
Algodao Soja precoce Crotalaria juncea
Algodao Soja precoce Milho safrinha Nabo Algodao
Algodao Soja precoce Milho safrinha Nabo Algodao
Algodao Soja precoce Crotalaria juncea
Algodao Soja precoce Braquiaria Algodao
Algodao Soja precoce Milheto Algodao
Algodao Soja precoce Dessecacéo periddica® Algodéao
Algodao Soja precoce Dessecacao periddica® Algodao
Algodao Soja precoce Milheto Algodao
Algodao Soja precoce Braquiaria Algodao
Algodao Soja precoce Crotalaria juncea
Algodao Soja precoce Milho safrinha Nabo Algodao
Cerrado Cerrado Cerrado

"'Safra 05/06 soja variedade Msoy 6101 e safra 06/07 algoddo variedade FMT 701.

% Dessecado com campanula para evitar deriva paras as demais parcelas.

6}
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TABELA 6. Sistema de rotagdo de culturas no experimento de manejo do solo
na Fazenda Parnaiba — Tasso Fragoso/MA.

-------------------- Ano agricola e culturas

Magﬁ'ﬁ 40 Tratamentos - 00T — LT — 2006/07" -----
1¢safra 2%°safra 1°safra 2° safra 1¢safra 2°safra
Plantio direto 1 Algodio Soja  Dessecagdo Milho
precoce  periddica
- = Soja . .
Plantio direto 2 Algodéao precoce Milheto Milho
I = Soja - .
Plantio direto 3 Algodéo precoce Braquiéria Milho
Cultivo = Soja - .
Minimo 4 Algodéo precoce Braquiéria Milho
Cultivo = Soja . .
Minimo 5 Algodéo precoce Milheto Milho
Cultivo = Soja  Dessecacgédo .
Minimo 6 Algodéo precoce periédica2 Milho
Preparo = Soja  Dessecacao .
Convencional / Algodao precoce  periodica’ Milho
Preparo 8 Algodao S0)a  Miheto Milho
Convencional precoce
Preparo x Soja o .
Convencional 9 Algodao precoce Braquiaria Milho
Veg. Natural 10 Cerrado Cerrado Cerrado

' Safra 05/06 soja variedade P98C81 e safra 06/07 milho hibrido P30K64.
% Dessecado com campanula para evitar deriva paras as demais parcelas.



TABELA 7. Sistema de rotacao de culturas no experimento de manejo do solo na Fazenda Planorte — Sapezal/MT.

Ano agricola e culturas

Magzllz 9 Tratamentos 2004/05 2005/06' D A
12 safra 2° safra 12 safra 2° safra 19 safra 2° safra

Plantio direto 1 Soja Dessecagcao periddica’ Algodao Soja prec. Dessecagéo periddica®

Plantio direto 2 Soja Milheto Algodao Soja prec. Milheto

Plantio direto 3 Soja Braquiaria Algodao Soja prec. Braquiaria

Plantio direto 4 Soja Milho safrinha Algodao Soja prec. Milho safrinha

Plantio direto 5 Soja Milho safrinha Nabo Algodao Soja prec. Milho safrinha

Cult. Minimo 6 Soja Milho Saf./Braquiaria Algodao Sojaprec. Milho Safr./Braquiaria

Cult. Minimo 7 Soja Milho Saf./Braquiaria Algodao Sojaprec. Milho Saf./Braquiaria

Cult. Minimo 8 Soja Milho safrinha Nabo Algodao Soja prec. Milho safrinha

Cult. Minimo 9 Soja Milho safrinha Algodao Soja prec. Milho safrinha.

Cult. Minimo 10 Soja Braquiaria Algodao Soja prec. Braquiaria

Cult. Minimo 11 Soja Milheto Algodao Soja prec. Milheto

Cult. Minimo 12 Soja Dessecacao periddica’ Algodao Soja prec. Dessecacao periddica’

Prep. Conv. 13 Soja Dessecagéao periédica2 Algodao Soja prec. Dessecacao periédica2

Prep. Conv. 14 Soja Milheto Algodao Soja prec. Milheto

Prep. Conv. 15 Soja Braquiaria Algodao Soja prec. Braquiaria

Prep. Conv. 16 Soja Milho safrinha Algodao Soja prec. Milho safrinha

Prep. Conv. 17 Soja Milho safrinha Nabo Algodao Soja prec. Milho safrinha

Prep. Conv. 18 Soja Milho Saf./Braquiaria Algodao Sojaprec. Milho Saf./Braquiaria

Veg. Natural 19 Cerrado Cerrado Cerrado

" Var. algodao 05/06 BRS-Cedro e soja 06/07 CD-217. “ Dessecado com campanula para evitar deriva paras as demais parcelas.

le
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TABELA 8. Demonstrativo operacional de conducdo da area experimental
localizada em Luziénia para as safras de 2005/06 e 2006/07.

Manejos do solo

Atividade pC CIWP BD?
----- 2005/06 - Milho (Hibrido P30K75)
Gradagem Pesada 05/10/05 - -
Gradagem Intermediéria 10/10/05 - -
Escarificagao - 05/10/05 -
Plantio 21/10/05 21/10/05 21/10/05
Adubacgéo Base (NPK 08-30-15), kg ha 420 420 420
Adubacéao a lango (Sulfato de Aménio), kg ha 105 105 105
Adubacéo a lango (KCI), kg ha 250 250 250
Adubagao a lanco (Uréia), kg ha™ 220 220 220
----- 2006/07 — Soja (Cultivar BRS Valiosa) --- -
Gradagem Pesada 14/11/2006 - -
Gradagem Intermediaria 14/11/2006 - -
Escarificagao - 13/11/2006 -
Plantio 24/11/2006 24/11/2006  24/11/2006
. 13/03 e 13/03 e 13/03 e
Plantio culturas de cobertura 03/04/2007  03/04/2007  03/04/2007
Adub. de Base (Superfosfato Simples), kg ha 197 197 197
Adubac3o a lanco (KCI), kg ha™ 60 60 60

" PC= preparo convencional
% CM= cultivo minimo
® PD= plantio direto

TABELA 9. Demonstrativo operacional de conducdo da area experimental
localizada em Costa Rica para as safras de 2005/06 e 2006/07.

Manejos do solo

Atividade

PC' CM° PD’

- 2005/06-Soja (Cultivar Msoy 6101)
Gradagem Pesada 05/10/05 - -
Gradagem Intermediaria 10/10/05 - -
Escarificacao - 05/10/05 -
Plantio 21/10/05 21/10/05 21/10/05
Adubagao Base (SFS 00-18-00), kg ha 200 200 200
Adubacao foliar (Mn 14), L ha™ 1,0 1,0 1,0
Adubagao Cobertura (KCI 00-00-60), kg ha 60 60 60

-- 2006/07 - Algodao (Cultivar FMT 701)

Gradagem Pesada 25/09/06 - -
Gradagem Intermediaria 13/12/06 - -
Escarificacao - 25/09/06 -
Plantio 14/12/06 14/12/06 14/12/06
Adub. de Base (Superfosfato Simples), kg ha” 148 148 148
Adub. de Base (MAP), kg ha 120,5 120,5 120,5
Adubagcao Foliar (Mn 14), L ha™ 1,0 1,0 1,0
Adub. de Cobertura (Sulfato de Amdnio), kg ha 161 161 161
Adub. de Cobertura (KCI), kg ha™ 150 150 150
Adub. de Cobertura (Uréia), kg ha 165 165 165

"' PC= preparo convencional > CM= cultivo minimo * PD= plantio direto
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TABELA 10. Demonstrativo operacional de conducdo da area experimental
localizada em Tasso Fragoso para as safras de 2005/06 e

2006/07.
.- Manejos do solo
Atividade T CIVE PD?
2005/06- Soja (Cultivar P-98C81)
Gradagem Pesada 31/10/05 - -
Gradagem Intermediéria 31/10/05 - -
Escarificacao - 31/10/05 -
Plantio 19/11/05 19/11/05 19/11/05
Adubacio de base(NPK 03-28-00), kg ha™'® 220,0 220,0 220,0
Adubacéo foliar (Mn 14), L ha™ 1,0 1,0 1,0
Adubagao foliar (Molibdato de Sédio), L ha™ 1,0 1,0 1,0
Adubagao (KCI), kg ha™ 100,0 100,0 100,0
2006/07 — Milho (Hibrido P30K64)

Gradagem Pesada 04/10/06 - -
Gradagem Média 10/10/06 - -
Escarificacao - 25/11/06 -
Plantio 05/12/06 05/12/06 05/12/06
Adubacao (MAP), kg ha” 200 200 200
Adubacéao (Sulfato de Aménio), kg ha™ 170 170 170
Adubagao (KCI), kg ha™ 150 150 150
Adubac3o (Uréia), kg ha” 170 170 170
Adubagao foliar (Solubor), kg ha™ 1,0 1,0 1,0
Adubagao foliar (Profol 14% Mn), L ha™ 1,0 1,0 1,0

" PC= preparo convencional

% CM= cultivo minimo

® PD= plantio direto

*03-28-00 + 12,6%Ca + 8%S + 0,3%Zn + 0,2%B + 0,5%Cu + 0,6%Mn + 0,03%Mo.

TABELA 11. Demonstrativo operacional de conducdo da area experimental
localizada em Sapezal para as safras de 2005/06 e 2006/07.
Manejos do solo

Atividade T} CVE PD°
--- 2005/06- Algodao (Cultivar BRS Cedro)
Gradagem Pesada 16/11/05 - -
Gradagem Média 09/12/05 - -
Escarificagao - 23/03/05
Plantio 17/12/05 17/12/05 17/12/05
Adub. de Base (NPK 06-36-00), kg ha 400 400 400
Adubac3o a lango (KCI), kg ha™ 210,0 210,0 210,0
Adub. Cobertura (Sulfato de Aménio), kg ha 300 300 300
Adubacao (Uréia), kg ha” 200 200 200
2006/07 — Soja (Cultivar CD-217)

Gradagem Pesada 14/09/06 - -
Gradagem Média 14/09/06 - -
Escarificagao - 20/05/06 -
Plantio 17/09/06 17/09/06 17/09/06
Adub. Cobertura (Superfosfato Simples), kg ha™ 250 250 250
Adubacio (KCI), kg ha™ 70 70 70
Adubagéo a lango (KCI), kg ha’ 210 210 210

' PC= preparo convencional
2 CM= cultivo minimo
® PD= plantio direto



TABELA 12. Populacdo de plantas (plantas ha™') em dois anos agricolas (2005/06 e 2006/07) nas areas experimentais
(Luziania, Costa Rica, Tasso Fragoso e Sapezal) submetidas a trés manejos de solo (PC= preparo convencional,

CM= cultivo minimo e PD= plantio direto).

Culturade = -—---- Luziania ------ - Costa Rica ------ -- Tasso Fragoso -~ ---—---- Sapezal -------
Cobertura PC CM PD PC CM PD PC CM PD PC CM PD
------ 2005/06 — Milho ------ ------ 2005/06 — Soja ------ ---------05/06 — Soja ------ ------ 2005/06 — Algodao -----
Brachiaria 56.790 56.790 58.848 273.259 265.333 305.333 237.037 243.621 251.852 69.231 76.190 72.527
Milheto 55.967 56.790 60.494 294519 261.111 302.370 244.444 250.206 256.790  72.161 86.081 86.081
Crotalaria - - - 270.519 255.704 305.111 - - - - - -
Milho safrinha +nabo - - - 275.556 272.000 302.667 - 70.696 74.725 82.051
Milho safr.+Brachiaria - - - - - - - 75.092 81.685 85.714
Milho Safrinha - - - - - - - - - 71.062  67.399 88.645
Dessecacao periddica 55.556 57.407 60.288  286.370 254.000 297.037 242.798 244444 255967  72.894 85.714 86.447
------ 2006/07 — Soja ------ --- 2006/07 — Algodao --- ----- 2006/07 — Milho ------ ------ 2006/07 — Soja ------
Brachiaria 217.284 210.700 204.938 80.952 85.348 90.476 60.000 54.815 58.519 312.088 306.227 325.275
Milheto 218.930 217.284 215.638 89.744 64.835 90.110 60.741 55.556 60.741 299.634 315.751 327.473
Crotalaria - - - 82.418 91.941  100.733 - - - - - -
Milho safrinha +nabo - - - 87.546 94.505 110.256 - 313.553 310.623 323.077
Milho safr.+Brachiaria - - - - - - - 310.623  316.484 320.147
Milho Safrinha - - - - - - - - - 312.821 313.553 302.564
Dessecagao periédica 213.169 213.992 208.230 93.773 93.773 101.832 58.519 54.815 50.370 317.949 313.553 323.077

TABELA 13. Médias mensais de precipitacao pluviométrica, em milimetros, nas areas experimentais (Luziania 1963-2007;
Costa Rica 1984-2007; Tasso Fragoso 1989-2007 e; Sapezal 1994-2007).

Local

Meses do ano

Jan.  Fev. Mar. Abr. Ma. Jun. Jul Ago. Set. Out. Nov. Dez. 'O
Luziania 255 223 220 117 35 6 7 13 44 148 262 276 1606
Costa Rica 302 254 286 165 72 22 17 35 79 166 248 291 1937
Tasso Fragoso 258 221 238 130 39 3 0 4 29 104 199 251 1476
Sapezal 385 328 355 165 61 22 12 25 84 187 237 296 2157

ve



3.2. Caracterizacao, amostragem e determinacoes no solo
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A coleta das amostras de solo para as avaliagbes de atributos

quimicos e da densidade do solo ocorreu ao final da safra 2004/05, logo ap6s a

colheita das culturas de verao.

Para caracterizagdo dos atributos quimicos das areas experimentais

foram determinados os valores de pH-H->O, de acidez potencial (H+Al), da

Tabela 14. Atributos quimicos do solo, amostrado em 2005, nas &reas
experimentais, na camada de 0-20 cm (meédia das camadas 0-5, 5-
10 e 10-20cm), em 2005, anteriormente a implantagdo das culturas

de cobertura do solo.

Manejo do solo pH-H,O H+Al Al Ca . Mg K P MO CTC pHi \'
------------ cmol.dm™ --------—---- ppm % cmol, dm %
Luziania
Plantio direto 6,1 26 00 29 16 0,17 88 22 7,2 61
Cultivo minimo 6,3 24 00 29 15 028 104 29 7.1 65
Prep. convencional 6,5 20 00 26 13 022 88 1.8 6,1 67
Cerrado 3,6 38 03 03 0,1 0,08 16 20 4,3 8
Costa Rica
Plantio direto 5,3 5,1 02 22 1,0 026 11,8 3.2 8,6 40
Cultivo minimo 5,3 50 02 23 1,1 028 11,5 33 8,7 42
Prep. convencional 53 47 01 24 11 024 9,7 34 8,5 44
Cerrado 4,6 77 07 05 03 0,12 39 34 8,6 11
Tasso Fragoso
Plantio direto 5,4 43 03 18 06 021 293 3,0 6,9 37
Cultivo minimo 55 38 01 20 08 022 26,6 33 6,7 44
Prep. convencional 55 38 00 21 0,7 0,18 27,0 29 6,6 44
Cerrado 4,6 63 07 03 02 008 64 28 6,8 7
Sapezal

Plantio direto 5,7 35 00 21 14 019 3,7 36 7,1 50
Cultivo minimo 57 32 00 23 14 0,6 4,1 33 7.1 54
Prep. convencional 5,8 30 00 26 15 0,6 35 3,1 7,3 58
Cerrado 4,5 86 1,0 02 0,2 0,2 15 438 9,1 6

capacidade de troca de cations (CTCpH-7,0) € da saturagcéo por bases (V) e os

teores de Al, Ca, Mg e K trocaveis, de fésforo (Mehlich 1) e matéria organica

(MO), no laboratério UNIHTAL, de Campinas-SP, seguindo metodologia

utilizada pelos laboratérios de analise de rotina do estado de Sao Paulo (Raij et

al., 2001), sob supervisdo e coordenacdao do IAC-Instituto Agronémico de

Campinas (Tabela 14).

Além da caracterizagdo quimica do solo, também foi realizada na

camada 0-20 cm uma caracterizacao mineralégica. Para tanto, foram utilizadas

amostras de terra fina seca ao ar (TFSA) passadas em peneira de malha de 2
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mm da mesma amostragem para determinagdo quimica. Para compor as
amostras de 0-20 cm foram utilizadas sub-amostras das camadas 0-5, 5-10 e
10-20, numa propor¢cdo de massa de acordo com a espessura da camada
representada.

A analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta apés
dispersdo em NaOH 1 N (EMBRAPA, 1997). A fragdo argila foi coletada por
sedimentacao segundo a Lei de Stokes. A suspensao de argila foi floculada com
HCI 0,1 mol L, lavada com solugéo etanol/agua na proporgdo 1:1 e seca em
estufa a 50°C. Os 6xidos de ferro foram concentrados através do tratamento de
3 g de argila com NaOH 5 mol L' a quente por duas horas (Kampf &
Schwertmann, 1982) (Tabela 15). A analise qualitativa da fragdo argila foi
realizada por difratometria de raios-X (DRX) (equipamento Philips, radiacdao de
Fe Ka e filtro de Fe, voltagem de 30 kV e corrente de 30 mA), sendo utilizadas
laminas nao orientadas de fragdo argila desferrificada (intervalo de 4 a 50 °26) e

dos o6xidos de ferro concentrados (intervalo de 25 a 60 °26). A razéo

TABELA 15. Distribuicdo granulométrica da TFSA e mineralogia qualitativa da
fracdo argila do solo, amostrado em 2005, (Hm= hematita, Gt=
goethita, Gb= gibbsita e Ct= caulinita) em diferentes locais do
Cerrado brasileiro.

Local _Argila . é‘_ﬂ‘f________ Areld  Hm/Hm+Gt Gb/Gb+Ct
Luziania 653 223 124 0,39 0,74
Costa Rica 656 243 101 0,86 0,50
Tasso Fragoso 255 46 699 0,31 0,00
Sapezal 452 363 185 0,61 0,62

gibbsita/(gibbsita+caulinita), Gb/(Gb+Ct), foi calculada segundo a relacao entre a
area (A) das reflexbes Gb (002) e Ct (001): AGb/(AGb+ACt) (Inda Junior &
Kampf, 2005). A razao hematita/(hematita + goethita), Hm/(Hm+Gt), foi estimada
por meio do calculo da area das reflexdes Gt (110) e Hm (012), multiplicando-se
a area da reflexdao Gt (110) por 0,30, uma vez que a intensidade da reflexao Hm
(012) é de 30% (Inda Junior & Kampf, 2005) (Tabela 15).

Nas fracbes TFSA (Tabela 16) e argila (Tabela 17), apbs extracoes
quimicas seletivas com H,SO4 (1:1) (EMBRAPA, 1997), ditionito-citrato-
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bicarbonato de sédio a 80°C em duas extragdes sucessivas (Inda Junior &
Kampf, 2003) e oxalato de aménio 0,2 mol L' & pH 3,0, no escuro
(Schwertmann, 1964), foram determinados os teores de ferro total (Fet), ferro

TABELA 16. Teores de ferro, aluminio e silicio do solo, amostrado em 2005,
extraidos seletivamente com 4&cido sulfarico (t= totais), com
ditionito-citrato-bicarbonato de soédio (d= ditionito) e oxalato de
amodnio (o= oxalato), razbes entre os teores de ferro e indice Ki na
fracdo terra fina seca ao ar em diferentes locais do Cerrado

brasileiro.
----- H.SO;----- DCB -- Oxalato -- .
Local ~ Ki Fed/Fet Feo/Fed
Fet Alt Sit Fed Feo Alo Sio
B

———————————————————— g kg ' -=-=--mmememme e
Luziania 420 393 50 380 1,7 66 04 024 090 0,04
Costa Rica 66,0 260 50 653 25 42 05 037 0,99 0,04
TassoFragoso 165 52 41 196 09 1,4 05 1,50 1,00 0,05
Sapezal 729 274 52 671 20 52 05 037 092 0,03

TABELA 17. Teores de ferro, aluminio e silicio do solo, amostrado em 2005,
extraidos seletivamente com acido sulfarico (t= totais), com
ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) de sédio (d= ditionito) e oxalato
de amdnio (o= oxalato), razbes entre os teores de ferro e indice Ki
na fragédo argila em diferentes locais do Cerrado brasileiro.

----- H,SO4 -----  =------- DCB ------- --- Oxalato ---
Local
Fet Alt Sit Fed Ald Sid Feo Alo Sio
________________________________ g kg'1_--___--__--__--__--___-___--_
Luziania 44,3 109,7 14,0 33,4 13,8 2,4 16 86 0,6
Costa Rica 83,2 884 247 66,0 11,3 3,1 2,7 58 0,6
Tasso Fragoso 536 57,1 32,1 343 12,7 30 22 39 0,7
Sapezal 114,0 124,5 30,9 70,4 165 2,7 25 6,9 05

ditionito (Fed), ferro oxalato (Feo), aluminio total (Alt), aluminio oxalato (Alo),
silicio total (Sit) e silicio oxalato (Sio) por espectroscopia de absorcdo atébmica
(EAA). As relagbes molares SiO,/Al,O3 foram calculadas a partir dos teores de
Sit e Alt extraidos pelo ataque sulfurico.

As amostras para as avaliagbes dos atributos quimicos do solo
foram coletadas em quatro trincheiras em cada subparcela, nas profundidades
de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Essas amostras foram misturadas para formar uma
amostra composta para cada manejo do solo. A trincheira tinha largura do
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espagcamento entrelinhas, indo do meio de uma entrelinha até o meio da outra.
Para amostragem das camadas de 20-40 e 40-60 cm foi utilizado trado calador,
coletando-se uma amostra na linha do plantio e mais uma em cada lado da
dessa linha, formando também uma amostra composta. As amostras
compostas foram entdo divididas em duas partes, sendo uma enviada ao
laboratério UNITHAL (Campinas-SP) para as seguintes avaliagdes: pH-H-O,
H+Al, Al, Ca, Mg, K, P. A outra parte foi enviada ao Laboratério de
Biogeoquimica, localizado junto ao Departamento de Solos da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), para determinacao dos teores de C e
N. O método utilizado para determinar C foi por combustdo seca da amostra
(Analisador Shimadzu) e determinagdo do CO, liberado em sensor
infravermelho. O N foi determinado pelo método Kjeldahl por destilacdo a
vapor.

Para determinacdo dos estoques de C e N no solo, foi feita uma
amostragem para avaliagdo da densidade do solo juntamente com a coleta de
solo para avaliagdo de atributos quimicos. Foram coletadas amostras nas
mesmas trincheiras anteriormente descritas, nas profundidades de 0-5, 5-10 e
10-20 cm. Para tanto, foi utilizado um anel de inox com didametro de 4,0 cm e
altura de 4,6 cm. As amostras foram tomadas uma ao lado da outra, nas
diferentes profundidades. Apés a retirada da amostra, foi feito uma toalete no
anel, de maneira a ajustar o volume de solo ao volume do anel. Feito isso, o
solo foi retirado do anel, posto em saco plastico devidamente identificado e
enviado para o laboratério de Biogeoquimica da UFRGS. As amostras foram
entdo secas a 105°C até peso constante, pesadas e a densidade do solo foi
calculada pela relacao entre a massa de solo seco e o volume do anel.

O calculo do estoque de C e N nas diferentes camadas do solo (0-5,
5-10 e 10-20cm) foi com base massa equivalente, ou seja, o Cerrado nativo foi
considerado o sistema de referéncia e os estoques de C e N nos demais
sistemas de manejo de solo foi calculado com base na massa de solo do

sistema de referéncia.
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3.3. Amostragem e determinagoes nas culturas

Nas culturas foram feitas avaliagbes da producdo de matéria seca,
de graos, dos teores de nutrientes no tecido vegetal e nos graos. Além dessas
avaliacOes, para a soja, algoddao e milho safrinha foi feita a contagem da
populacao de plantas. Para isso, foram contadas as plantas contidas em cinco
metros lineares, repetindo-se esse procedimento em 10 pontos em cada
subparcela.

Para determinar a producdo de massa seca das culturas foram
coletadas duas subamostras por subparcela, no estagio de maximo acumulo de
matéria seca, ou seja, no inicio da deiscéncia das folhas, seguindo o seguinte
esquema de acordo com as culturas: soja — duas linhas de 0,5 m em cada
subamostra (4rea amostrada de 0,90 m?; espacamento entre linhas de 0,45 m);
milho — uma linha de um metro em cada subamostra (area amostrada de 0,90
m? para o espacamento entre linhas de 0,45 m ou de 1,40 m® para o
espacamento de 0,70 m); algoddo — uma linha de um metro em cada
subamostra (4rea amostrada de 0,90 m?; espacamento entre linhas de 0,90 m);
culturas de cobertura — foi coletado o material vegetal contido em uma area de
0,5 m? por subamostra. As amostras foram acondicionadas em sacos de
algoddo, secas em estufa a 65°C, pesadas e trituradas. Posteriormente foi
retirada uma aliquota dessa amostra, que foi dividida em duas, sendo uma
enviada para andlise de macronutrientes no laboratério UNITHAL e a outra
armazenada até obtencao dos resultados, sendo posteriormente descartadas.

No ponto de colheita mecéanica, o milho e a soja foram colhidos com
colhedora motorizada, sendo feita uma passada em cada subparcela,
perfazendo todo o comprimento da mesma. Apds, os graos foram
descarregados em uma caixa sobre uma balanca, tendo a sua massa
mensurada. Foram tomadas subamostras para determinacdo do teor de
umidade e do indice de impurezas dos graos. Essa mesma subamostra foi
dividida em duas, sendo uma enviada ao laboratério UNITHAL para
determinacdo dos teores de macronutrientes no produto colhido para
quantificar a exportagédo de nutrientes, e a outra guardada até o recebimento
dos resultados, sendo posteriormente descartadas. A produtividade de algodao
foi determinada através da colheita de trés subamostras de uma linha de 10 m
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de comprimento por subparcela e pesagem em balanga comercial eletrénica de
balcdo. Foram tomadas amostras de aproximadamente 1 kg por sub-parcela
para proceder o descarogcamento com micro-algodeira. Amostras de carogo e
de pluma foram enviadas ao laboratério UNITHAL para determinar a

concentracao de nutrientes para calculo da exportacao pela colheita.



4. CAPITULO lll: ESTUDO | - CARBONO E NITROGENIO NO SOLOE A
SUSTENTABILIDADE DO SISTEMA DE PRODUCAO COM SOJA-
ALGODAO NO CERRADO BRASILEIRO

4.1. Introducao

O uso do solo para producéo agricola de espécies anuais provoca
reducédo na concentracdo e no estoque de C e N, com perda na qualidade do
solo e reducéo no seu potencial produtivo (Lal & Pierce, 1991). A preocupacao
de manter a qualidade do solo e garantir a produgédo de alimentos € milenar e
passou a ser estudada cientificamente a partir do final do século XIX, quando
foram instalados os primeiros experimentos de longa duragdo no planeta, para
avaliar o efeito de diferentes sistemas de manejo sobre a produtividade das
culturas (Reeves, 1997). Os principais experimentos sdao Rothanmsted (UK),
The Morrow Plots — IL (USA), Sanborn Field — MO (USA), The Magruder Plots
— OK (USA), The Askow long—term fertilization experiment (Denamark) and The
Old Rotation — AL (USA), todos localizados em regides de clima temperado.
Sao trabalhos de longa duragédo que continuam em avaliagdo e mostram que é
possivel a producao de alimento de forma sustentavel em ambiente temperado.
Até o final do século XX, existia o mito de que ndo era possivel produzir
alimentos de forma sustentavel em regido tropical (Greenland et al., 1992), que
aos poucos foi sendo desmistificado e demonstrado que seria possivel a
implantacédo de sistemas sustentaveis de produgao nas regides tropicais (Lal &
Pierce, 1991; Sanchez & Logan, 1992).
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O Brasil, através da EMBRAPA, foi um pais lider no desenvolvimento
de tecnologias para producdo de culturas anuais em regido tropical,
principalmente na regido do Cerrado, mas fazem apenas 30 anos que o Centro
de Pesquisa Agropecuaria do Cerrado-EMBRAPA/CPAC foi criado, por isso 0s
poucos estudos existentes sdo recentes e de curta duracdo. Nos primeiros anos
de pesquisa, o foco foi avaliar o potencial produtivo da regido e somente mais
tarde alguns trabalhos de pesquisa foram implantados para avaliar aspectos de
qualidade do solo e sustentabilidade do sistema de producdo. Os poucos
resultados produzidos quanto a dindmica da matéria organica mostram dados
divergentes, alguns com perdas significativas de C (Silva et al., 1994; Zinn et al.,
2005a; Ferreira et al., 2007) e outros com perdas pequenas ou até acumulos,
dependendo da rotacdo de culturas e do sistema de manejo do solo utilizados
(Corazza et al., 1999; Roscoe & Buurman, 2003; Bayer et al., 2006b).

Em torno de 58% e 4% da matéria organica do solo é composta por
carbono (C) e nitrogénio (N), respectivamente, tendo a mesma importante papel
no equilibrio dindmico de processos quimicos, fisicos e bioldégicos no solo. Em
ambientes tropicais, a matéria organica assume maior importancia, pois é
responsavel por grande parte da CTC do solo (de 75 a 93%) (Sousa & Lobato,
2002b). Além disso, o estoque de C no solo é um dos principais indicadores
para avaliar a sustentabilidade do sistema de produgéo (Mielniczuk, 1999).

Em condicbes de vegetacdo nativa, o nivel de C no solo esta em
equilibro, ou seja, a quantidade adicionada anualmente via residuos de plantas
€ semelhante a quantidade perdida na forma de CO, pela mineralizacao dos
residuos organicos e atividade microbiana. Esse equilibrio pode ser expresso
matematicamente pela equacdo dC/dt = kA — koC (Hénin & Dupuis, 1945),
onde: dC/dt é a variagao no C total no solo em funcédo do tempo t; ki é a taxa de
conversao dos residuos organicos em C no solo; A é a quantidade (Mg ha") de
C adicionado anualmente ao solo; k. é a taxa anual de mineralizagédo do C do
solo; e C é o estoque de carbono no solo (Mg ha™).

Em solos cultivados, essa dinamica geralmente estd fora de
equilibrio, pois se alteram a fonte e a taxa de adicdo dos residuos culturais
(k1A) e a taxa de perda de C (kp). Na condicdo de Cerrado nativo, a adicao
anual de C é baixa, mas apresenta grande variacao entre os diferentes locais

em fungdo principalmente do regime pluviométrico. De acordo com
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determinacao de Meirelles & Henriques (1992) no Cerrado de Planaltina-DF, a
producao primaria liquida variou de 1,08 a 1,76 Mg ha™ de C. J& Scholes & Hall
(1996) estimaram uma producado primaria liquida média de 6,42 Mg ha' de C,
valor médio de 199 locais de savanas em varios paises. A introdugédo de
culturas anuais pode proporcionar adicbes maiores ou menores que as adicoes
de C do Cerrado nativo, variando de acordo com a rotacdo de culturas
utilizada. Na rotagcdo soja e milho adicionou 4,0 e 4,3 t ha' ano”,
respectivamente (Bayer et al., 2006b). J& em monocultivo de soja a adi¢ao foi
de 2,0t ha” (Guimarées et al., 2003) e em monocultivo de algodéo de 3,2t ha™
(Pettigrew et al., 2006). O aumento na taxa de perda de C e N, e conseqtiente
degradacdao do sistema de producao, ocorrem quando, devido ao manejo
intensivo do solo, ha elevacdo na taxa de mineralizagdo da matéria organica
(Bayer et al., 2006a) e as adigdes sdo insuficientes para compensar as perdas.

Ao mesmo tempo em que na regido do Cerrado as condigdes
ambientais sdo favoraveis para alta decomposicdo da matéria organica,
também possibilitam produzir alta quantidade de matéria seca, podendo
resultar em elevadas adicbes de C ao solo. Para isso, € necessario
desenvolver sistemas de rotacdo de culturas que proporcionem altas adi¢coes
de C ao solo. O sistema de rotacdo de cultura soja-algodao, objeto deste
estudo, é composto por duas espécies de baixa adicdo de C e residuo com
baixa relacdao C/N e, conseqientemente, alta taxa de mineralizacdo. Como sao
culturas que apresentam viabilidade econémica, € necessario introduzir outras
culturas e estudar sistemas de rotacdo de culturas e manejo do solo que
possibilitem a sustentabilidade deste sistema de producao.

A dindmica do N possui estreita relacdo com a dindmica do C. A
perda ou acumulo de N estd associada com a perda ou acumulo de C. A
elevada taxa de decomposicao da matéria organica exerce efeito positivo na
disponibilizagdo de N para as culturas no curto prazo. No longo prazo, no
entanto, reduz o estoque e aumenta a dificuldade para suprir N as culturas,
dificultando a recuperacgéo dos estoques de C e N e a melhoria da qualidade do
solo. Segundo Urquiaga et al. (1990), a quantidade de N no perfil de solo de 0-
100 cm pode variar de 3 a 14 Mg ha™. A disponibilizacdo deste N para as
plantas em crescimento é proporcional ao estoque total e a taxa de
mineralizagdo da matéria organica (kz).
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O objetivo deste trabalho foi avaliar sistemas de rotagéo de culturas e
manejo de solo, determinando as adi¢ées minimas necessarias de C e N para
cada sistema de manejo de solo, para viabilizar a sustentabilidade do sistema
de produgéao e garantir alta produtividade das culturas no Cerrado brasileiro.

4.2. Material e Métodos

Para determinar as concentragdes e os estoques de C e N no solo,
foram utilizadas amostras de solo das camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm das
amostragens realizadas em 2005 e da camada de 0-20 cm das amostragens
realizadas no primeiro ano de cada experimento. Para se ter a mesma base de
avaliagdo dos teores de carbono, foi feita uma analise de regressao entre os
teores de carbono do solo de amostras analisadas no Laboratério UNITHAL
(colorimetria) e no Laboratério de Biogeoquimica-UFRGS (analizador Shimadzu
VCSH) nos resultados de 2005 para cada experimento, que permitiu a correcao
dos teores de C iniciais de cada area experimental (determinados por
colorimetria) para valores equivalente aos obtidos com o analisador. Para o
estabelecimento destas regressées foram utilizadas 108, 156, 90 e 107
amostras dos experimentos de Luziania, Costa Rica, Sapezal e Tasso Fragoso,
respectivamente, as quais foram analisadas nos dois laboratérios previamente
citados. Os teores de C das amostram variaram (Analisador) entre: 1,66-3,72%;
1,26-2,93%; 1,4-3,67%; e 0,62-1,92%, para os locais de Luziania, Costa Rica,
Sapezal e Tasso Fragoso, respectivamente. A partir desta analise foram obtidas
as seguintes equagdes: Ca= 1,05C¢ + 1,29 (R?= 0,69, Luziania); Ca= 1,02Cc +
0,77 (R®%= 0,71, Costa Rica); Ca= 1,06C¢c + 0,89 (R?= 0,98, Sapezal) e; Ca=
0,66Cc + 0,17 (R®= 0,80, Tasso Fragoso); onde Ca= carbono determinado no
analisador e C¢= carbono determinado por colorimetria.

Com a utilizagao das equacdes listadas acima foi possivel calcular os
teores de C no inicio do experimento e utilizando-se os dados de densidade do
solo em preparo convencional (Tabela 18), que até o inicio dos experimentos
era o manejo de solo utilizado em todas as areas, foram calculados estoques de
C, em massa equivalente, em cada experimento. Os estoques de C e de N no
ano de 2005 foram calculados normalmente, sem nenhum tipo de

transformagéo, e com os respectivos valores de densidade para cada manejo do
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solo (Tabela 18), considerando o Cerrado nativo como sistema de referéncia
para calcular o estoque de C e N com base em massa equivalente. Pelo fato da
amostragem do solo no tratamento de cultivo minimo (CM) ter sido feita nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade, foram somados os estoques de
C e N dos demais tratamentos nas camadas de 0-5 e 5-10 cm para tornar
possivel a comparacao entre os mesmos. A variagao entre os estoques de C do
solo no inicio do experimento e no ano de 2005 permitiu calcular a taxa anual de
alteracao no estoque de C em cada sistema de manejo de solo.

A quantidade de carbono acumulada pelas culturas principais (soja,
milho e algodao) e pelas coberturas do solo (braquiaria, milheto, milho safrinha,
nabo, crotalaria e pousio) foi calculada com base na produgdo de matéria seca
da parte aérea das culturas, considerando-se que 40% do residuo adicionado ao
solo se encontram na forma carbono (Monegat, 1991).

TABELA 18. Densidade do solo (Mg m®), avaliada em 2005, em areas
experimentais do Cerrado brasileiro, submetidas a diferentes
manejos de solo.

. Camada -------------------oooooe- Lo | —
Manejo do solo — .
---- cm ---- Luzidnia Costa Rica Sapezal Tasso Fragoso
0-5 1,00 0,83 0,79 1,30
Cerrado 5-10 1,02 0,91 1,04 1,33
10-20 1,03 1,00 0,98 1,43
0-20 1,02 0,94 0,95 1,37
0-5 1,05 1,13 1,14 1,53
Plantio Direto 5-10 1,11 1,19 1,52 1,57
10-20 1,12 1,19 1,38 1,58
0-20 1,10 1,18 1,36 1,57
0-10 1,08 1,20 1,15 1,63
Cultivo Minimo 10-20 1,15 1,24 1,31 1,61
0-20 1,12 1,22 1,23 1,62
0-5 1,09 1,22 1,20 1,56
Preparo 5-10 1,07 1,22 1,26 1,63
Convencional 10-20 1,10 1,23 1,35 1,65
0-20 1,09 1,23 1,29 1,62

A quantidade de N absorvido pela soja, milho e algodao foi
determinada pela analise dos teores deste nutriente no tecido vegetal das
culturas no seu ponto de maximo acumulo de matéria seca. Os teores de N
também foram determinados nos graos dessas culturas, o que permitiu o célculo

da quantidade de N exportada pelas mesmas.



36

Com os dados da quantidade de carbono adicionada pelas culturas
de gréos e de cobertura do solo foi elaborado um planejamento de rotacao de
culturas envolvendo até trés anos de cultivos, visando estabelecer uma
condicao de baixa e outra de alta adicdo de C ao solo. Com base nessas
adicbes de C pelas culturas foram projetados cenarios futuros do
comportamento dos estoques de C do solo das areas experimentais por um
periodo de 50 anos apos a ultima avaliacao desses estoques (2005). Para que
essa aproximacao fosse realizada, algumas condi¢des foram assumidas e séo
descritas na sequéncia.

Os estoques de carbono do Cerrado foram assumidos como sendo
estaveis ao longo do tempo. Assim sendo, 0s seus valores sdo 0s mesmos
desde a abertura do Cerrado, em cada local onde se encontram instalados os
experimentos, permanecendo assim para o tempo futuro. Esses mesmos
valores de estoque sao considerados como os valores iniciais de estoques de
C para os diferentes manejos na abertura do Cerrado e inicio do plantio de
culturas anuais.

A variagado dos estoques de C no solo desde a abertura do cerrado
até o inicio de cada experimento foi calculada pela equacao (Woodruff, 1949):

Ci= Co.e™® + (A/Ky).(1-62) (1)

onde:

Ci= estoque de carbono no tempo t (Mg ha™);

Co= estoque de carbono inicial do solo (Mg ha™);

ky= taxa anual de conversao dos residuos organicos para C do solo;

ko= taxa anual de mineralizagao do C do solo;

A= adicdo anual de C ao solo (Mg ha™).

Onde C; foi o0 estoque de C calculado para o inicio dos experimentos,
Co o0 estoque de C determinado no Cerrado Nativo em 2005 e considerado
como sendo o estoque na abertura do cerrado das areas experimentais. O Kk
foi assumido como 0,15 (Bayer et al., 2006a). A adicao de C ao solo (fator A)
foi estimada pela adigcdo de residuos da cultura da soja, seguida de pousio,
baseados nos dados observados nos anos agricolas 2005/06 e 2006/07, como
sera descrito na sequéncia. O indice k; foi ajustado para que estoque de C final
(Cy) equivalesse ao estoque calculado para o inicio dos experimentos, sendo
este o ky pré-experimentos.



37

Para o calculo do k; do periodo experimental foi utilizada a Equagéo
1, alterando-se os valores das adi¢cbes (fator A), e utilizando-se como Cy 0
estoque de carbono no inicio do experimento e como C; o estoque de C
determinado em 2005. Os valores do fator A foram estimados a partir da
producado de matéria seca das culturas principais e das culturas de cobertura
do solo em cada preparo. Para as culturas principais essa estimativa foi feita
usando o indice de colheita aparente (IC= Producédo de graos/massa seca total
da parte aérea), os quais foram de 0,46, 0,40 e 0,51 para soja, milho e algodao,
respectivamente, mensurados nos anos agricolas de 2005/06 e 2006/07 e que
se encontram em acordo com valores apresentados na literatura (Sisti et al.,
2004). A estimativa da producédo de matéria seca, e conseqlente adicao de C,
das culturas de cobertura e do pousio foi feito baseado nos dados mensurados
nos mesmos anos agricolas citados anteriormente. Além da adicdo de C pela
parte aérea das culturas comerciais e coberturas de solo, foi considerado a
adicao das raizes, em todos os calculos e simulagdes, numa proporc¢ao de 30%
da adigao total, ou seja, 70% parte aérea e 30% raizes, para todas as espécies
cultivadas e utilizadas na simulagdes de estoque de C.

Para o calculo dos cenarios futuros dos estoques de C do solo foi
utilizada também a Equacéo 1, onde utilizou-se o indice ko determinado para o
periodo experimental e as adicbes de carbono variaram de um experimento
para outro conforme o local, conforme o planejamento de rotacdo de culturas
elaborado para se atingir baixas e altas adicbes de C em cada area
experimental e em cada manejo de solo.

A analise de variancia (ANOVA) foi feita utilizando-se o software
SAS for Windows, empregando-se o Teste da Diferenca Minima Significativa

(LSD Test - 5%) para a comparagao entre médias.

4.3. Resultados e discussao

4.3.1. — Concentracoes e estoques de C e N no solo

O Cerrado brasileiro € um bioma unico, mas ha grande diversidade

edafoclimética entre as regides. Como neste trabalho foram utilizados dados
coletados em quatro experimentos de longa duragcdo, distribuidos
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estrategicamente na regido do Cerrado, foi possivel analisar as variagdes
regionais nos estoques de C e N no solo, especialmente associado a producao
de soja e algodao. As Figuras 7 e 8 demostram que a producao de culturas
anuais em preparo convencional do solo (PC), provocou perdas na
concentracdo de C na camada de 0-5 cm nos quatro locais estudados em
relacdo ao Cerrado nativo (Cerrado). Na camada de 5-10 cm, houve perda
somente em Costa Rica e Tasso Fragoso € na camada de 10-20 cm houve
perda somente em Costa Rica, provavelmente devido ser uma area cultivada
por 20 anos em PC antes da instalacdo do experimento. Isso demonstra que,
mesmo utilizando preparo convencional do solo, as perdas ficaram limitadas
principalmente as camadas superficiais do solo, até 10 cm, em relagdo ao
Cerrado. As perdas de N foram similares as perdas de C, com excecado de
Tasso Fragoso, onde ndo ocorreram perdas, nem mesmo na camada de 0-5
cm.

Por outro lado, na medida em que foi utilizado o plantio direto (PD),
houve recuperacao no estoque de C e N (Tabela 19), na mesma sequéncia das
perdas, primeiro na camada superficial de 0-5 cm, mas com a tendéncia de no
longo prazo acumular em profundidade, concordando com dados obtidos na
regiao Sul do Brasil (Bayer et al., 2006a; Zanatta et al., 2007). Resultados de
pesquisa com fracionamento da matéria organica evidenciam que a fragao labil
do C é perdida mais rapidamente com o preparo do solo e que a utilizacao de
sistemas conservacionistas de manejo do solo proporcionam acumulo
primeiramente nesta fracdo e nas camadas superficiais do solo (Blair et al.,
1995; Salton, 2005; Vieira et al., 2007). Apesar da tendéncia de acumular C e N
no PD em relacdo ao PC ser a mesma em todos os locais, houve acumulo
significativo na camada 0-5 cm somente em Luziania e Costa Rica e 5-10 cm
em Costa Rica, locais com experimentos de maior duracédo, 13 e 11 anos,

respectivamente.
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FIGURA 7. Teores de carbono organico total (a e d), nitrogénio total (b € €) e
relagdo C:N (c e f) do solo, avaliados em 2005, nos experimentos
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Sapezal
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FIGURA 8. Teores de carbono organico total (a e d), nitrogénio total (b € €) e
relagdo C:N (c e f) do solo, avaliados em 2005, nos experimentos de
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TABELA 19. Estoques de carbono e nitrogénio no solo, avaliados em 2005, em areas experimentais localizadas no Cerrado
brasileiro, submetidas a diferentes manejos (PC= preparo convencional, PD= plantio direto, Cer= cerrado).

——————————————————————————————————————————————————————————————————— LOCaIS -----mmmmmm oo
Camada @~ - Luziania -------------- - Costa Rica -------  ----- Tasso Fragoso ----  ------- Sapezal -------
PC PD Cer PC PD Cer PC PD Cer PC PD Cer
————— cm - Tl =110 o 1 1= Yo X O Vo - B
0-5 13,7¢' 18,4a 15,7b 11,1c  142b 18,1a 9,0b 10,3ab 11,0a 11,6b 14,2b 20,8a
5-10 14,1a 14,1a 13,6a 12,8b 13,4b 1752 95b 96b 10,7a 156a 17,0a 18,0a
10-20 25,9a 24,2b 25,0ab 255b 26,1b 29,0a 186a 17,7a 186a 27,9a 27,4a 258a
0-20 53,7 56,7 54,3 48,9 53,7 646 37,1 37,6 40,3 55,1 58,6 64,6
---------------------------------------------------- Estoque de N, Mg ha™" -------memmmmmmmmm e
0-5 0,86¢ 1,22a 0,91b 0,66c 089 1,056a 0,51ns 0552 058 0,52b 0,70a 0,87a
5-10 0,87ab 0,88a 0,78b 0,73c 083b 0,99a 0,50ns 046 048 0,66ns 0,78 0,78
10-20 1,54a 1,41a 1,42a 1,470 1,42b 1,74a 1,09ns 0,91 090 1,07ns 1,22 1,16
0-20 3,28 3,51 3,11 2,86 3,14 3,78 2,10 1,89 1,96 2,32 2,71 2,82

' Médias seguidas de mesma letra na linha para cada local néo diferem entre si pelo Teste DMS 5%. ns= n&o significativo.

84
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A relacdo C/N no solo na camada 0 a 20 cm foi alta em todos os
locais e manejos de solo estudados, acima de 15/1, possivelmente devido ao
alto conteudo de C no solo na forma de carvédo, acumulado pelo histérico de
presenca de fogo no Cerrado nativo (Forbes et al., 2006; Jantalia et al., 2007).
A relagéo C/N foi maior somente nas camadas de 0 a5 e 5 a 10 cm no Cerrado
em relagdo aos sistemas de PC e PD em Luziania, nos demais locais se
observou apenas uma tendéncia nesse sentido.

O estoque de C no solo é um indicador importante, pois cerca de
80% do carbono total dos ecossistemas de savana encontra-se no solo
(Scurlock & Hall, 1998), além de ser um indicador que mostra a capacidade do
solo em atuar como fonte ou dreno de C. A matéria organica do solo afeta
diretamente a capacidade produtiva do solo, com os consequentes reflexos
ambientais. O estoque de C no Cerrado foi utilizado como sistema de
referéncia para analisar a evolucao do estoque nos demais sistemas de manejo
do solo, considerando que no Cerrado o estoque mantém-se estavel ao longo
dos anos, mesmo sabendo que apesar de ser um sistema teoricamente
estavel, pode apresentar variagdo de estoque no tempo, principalmente em
funcéo da presenca de fogo (Aduan et al., 2003) e reducéo na taxa de adigao
de C.

A Tabela 19 demonstra que ha grande variagdo no estoque total de
C do Cerrado (Cer) na camada 0 a 20 cm nos diferentes locais estudados (40,3
a 64,6 Mg ha) e, ao mesmo tempo, evidencia a diferenciacdo das condigdes
edafocliméaticas das diferentes regides do Cerrado, onde o0s experimentos
estavam localizados, sendo as principais: temperatura, regime pluviométrico,
mineralogia do solo e teor de argila. A utilizacdo do PC do solo provocou
reducdo nos estoque de C em Costa Rica, Tasso Fragoso e Sapezal, na
proporcao de 24%, 8% e 15%, respectivamente, em relagdo ao Cer, mas nao
houve redugéo significativa em Luziénia, mostrando que nas condi¢des de solo
e clima da regido de Luziania a taxa de decomposicao da matéria organica do
solo € menor que nas demais regides. A mineralogia, devido a alta
concentragédo de 6xidos de ferro e aluminio (Tabelas 15 a 17), que atuam na
agregacao do solo e exercem protecéo fisica e quimica da matéria organica do
solo (Roscoe et al.,, 2004; Bayer et al., 2006b), além da menor precipitacao
pluviométrica (Tabela 13) e maior altitude (Tabela 3) (conseqientemente,
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menor temperatura média), ajudam a explicar a menor taxa de decomposicao
da matéria organica, expressa através do menor kz (Tabela 20). Alem disso, os
dados mineraldégicos demonstram que Luzidnia apresenta o menor Ki,
indicando maior indice de intemperismo do solo e maior atividade dos 6xidos
na protecdo da matéria organica do solo. Em todos os locais, o estoque de C
no sistema PD foi maior que do PC, demonstrando a possibilidade de recuperar
e manter niveis de estoque de C no solo mais elevados utilizando este sistema
de manejo do solo. Em Luziania o estoque de C no sistema de PD foi maior
que no préprio Cer, caracterizando o potencial de sequlestro de C em nivel
superior ao proprio sistema natural. O grande diferencial de acumulo de C no
PD ocorreu na camada superficial de 0 a 5 cm, processo normal de acumulo de
C em solos ndo revolvidos (Lovato et al., 2004), mas no longo prazo, a
tendéncia é acumular C em profundidade. Como n&o houve grande variagdo na
relacdo C/N entre os manejos de solo em todos os locais, o estoque de N
seguiu a mesma tendéncia do estoque de C, com excegcdo do Cer que
apresentou tendéncia de maior relagdo C/N e, consequente, relativamente
menor estoque de N em relacdo aos demais sistemas de manejo do solo.

Nas Figuras 9 e 10 constam os estoques de C e N nas camadas de
0-10 e 10-20 cm, incluindo o tratamento de manejo do solo cultivo minimo
(CM). Os dados mostram estoque de C no CM em niveis intermediarios aos do

TABELA 20. Valores do indice kp para areas experimentais na regidao do
Cerrado submetidas a diferentes manejos de solo (PC= preparo
convencional; CM= cultivo minimo; PD= plantio direto) e
estimativa entre o inicio da exploragao agricola e a implantagao
dos experimentos.

Magillz do Luziania Costa Rica Fr.:;ags;)s:sc"so Sapezal Média
--------- k2 estimado e anos de cultivo antes da instalagdo dos experimentos --------
PC 1,23 2,28 2,45 3,86 2,45
Anos 15 20 10 4
--------- k> calculado e anos de cultivo para o periodo experimental --------
PC 1,48 1,95 2,14 2,30 1,97
CM 1,25 1,45 1,86 1,71 1,57
PD 1,02 1,44 1,85 1,61 1,48

Anos 13 11 5 4




FIGURA 9.
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Sapezal. Barras seguidas da mesma letra dentro da mesma camada, ndo se diferenciam entre si pelo Teste DMS 5%. ns=

nao significativo.
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PD e PC, reforgando o conceito de que é um sistema de manejo do solo com
revolvimento minimo do solo, extremamente eficaz na descompactagcéo do
solo, e com menor agdo na decomposi¢cao da matéria organica do solo que o
PC, sendo recomendada sua utilizagdo em areas compactadas. Os estoques
de N apresentaram comportamento similar aos estoques de C na camada de 0-
10 cm. J& na camada 10-20 cm, houve maior estoque de N no CM em relagéo
ao PD em Luziania e menor estoque de N no CM em relacdo ao PC em Tasso
Fragoso.

A utilizagao do preparo convencional provocou reduc¢ao nos estoques de C em
relagdo ao Cerrado nativo. J& o CM aliado a uma rotacao de culturas com
maior adicao de C, por exemplo, com a inclusdo da cultura do milho e
coberturas de solo com milheto ou braquiaria, possibilitou acumular C no solo.
A Tabela 21 demonstra que a taxa de sequestro de C determinada nas
condigbes do Cerrado brasileiro variou entre os sistemas de manejo do solo e
locais, nas condi¢cdes de rotagdo de culturas em que os experimentos foram
conduzidos. Sob PC, em todos os locais houve perda de C, porém sob CM
houve perdas apenas em Sapezal e sob PD houve acumulo em todos os
locais, variando de 0,06 a 0,21 Mg ha™ ano™ (Tabela 21). O CM é um sistema
de manejo do solo que provoca baixa incorporacdo da matéria organica ao
solo, por isso a taxa de sequestro de C é intermediaria em relagdo ao PD e PC.
As taxas de seqiiestro de C no PD foram inferiores & média de 0,35 Mg ha™
ano’', calculada com base em 8 trabalhos de pesquisa desenvolvidos na regido
no Cerrado (Bayer et al., 2006b), mas ficaram dentro da amplitude de -0,03 a
0,60 Mg ha™ ano™ relatada pelos mesmos autores. O seqiiestro de C também
foi menor que os valores determinados para regides subtropical e temperada,
de 0,48 e 0,34 Mg ha™ ano™, respectivamente (Bayer et al., 2006b). A mudanca
do manejo do solo reduz a taxa de decomposicao da matéria organica, mas
para aumentar o potencial de sequestro de C € necessario, além de reduzir o
revolvimento do solo, aumentar as adicdes de C via residuos culturais das
culturas comerciais e culturas de cobertura de solo (Mielniczuk, 1999; Lal,
2002).
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TABELA 21. Sequlestro de carbono, na camada 0-20 cm, em areas
experimentais do Cerrado submetidas a diferentes manejos do
solo (PC= preparo convencional; CM= cultivo minimo; PD=
plantio direto) do inicio dos experimentos até 2005.

Manejo do solo

Local e Ano/Periodo PC CM PD

-- Estoque de C no inicio do experimento, Mg ha™ --
Luziania — 1992 54,06 54,06 54,06
Costa Rica — 1994 51,37 51,37 51,37
Tasso Fragoso — 2000 57,80 57,80 57,80
Sapezal - 2001 37,33 37,33 37,33

———————————— Estoque de C em 2005, Mg ha™' -----------
Luziania 53,69 A 55,17 A 56,70 A
Costa Rica 49,00 A 52,50 AB 53,70 B
Tasso Fragoso 37,09 A 37,47 A 37,62 A
Sapezal 55,10 A 56,40 A 58,62 A
Média dos locais 48,72 50,39 51,66

———————————— Sequestro de C, Mg ha™ ano™ ----—---—--

Luziania — 13 anos -0,03 0,09 0,20
Costa Rica— 11 anos -0,22 0,10 0,21
Tasso Fragoso — 5 anos -0,05 0,03 0,06
Sapezal — 4 anos -0,67 -0,35 0,21
Média dos locais -0,17 0,03 0,18

" Médias seguidas de mesma letra na linha n&o diferem entre si pelo Teste DMS 5%. ns= n&o
significativo.

4.3.2. Adicoes de C e N pelas espécies comerciais e de
cobertura de solo

As condicbes climaticas das regides tropicais sdo extremamente
favoraveis a decomposicdo da matéria organica do solo, mas, a0 mesmo
tempo, permitem produzir grande quantidade de matéria seca e adicionar alta
quantidade de C ao solo. A redugdo do revolvimento do solo proporciona
condigcbes para reduzir as perdas de C e N, mas o aumento no estoque é
dependente das quantidades adicionadas anualmente (Sa et al.,, 2001;
Mielniczuk et al., 2003). Como o objetivo deste trabalho foi avaliar a
sustentabilidade do sistema de producao desenvolvido no Cerrado brasileiro,
determinou-se o potencial de producado de matéria seca das principais culturas
comerciais cultivadas (soja, milho e algoddao) e das principais espécies
utilizadas como cobertura de solo (Braquiaria ruziziensis, milheto, nabo
forrageiro, crotalaria juncea e vegetacédo espontanea). Os dados das Tabelas
22 e 23 demonstram que as culturas da soja e algodao apresentam baixa
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capacidade de produgcdo de matéria seca e, conseqientemente, adicionam
baixas quantidades de C ao solo. A adigdo de C pela parte aérea da soja,
média de todos os locais e tratamentos, foi de 1,70 Mg ha™' e o tratamento com
maior adicdo chegou a 2,55 Mg ha'. O mesmo aconteceu com a cultura do
algoddo, a adicdo média de C da parte aérea foi 1,92 Mg ha™' e o tratamento
com maxima adicdo chegou a 2,16 Mg ha™' (Tabela 23).

TABELA 22. Carbono acumulado na matéria seca da parte aérea da soja (Mg
ha™') e adicionado ao solo em areas experimentais do Cerrado
submetidas a diferentes manejos de solo (PC= preparo
convencional; CM= cultivo minimo; PD= plantio direto) com
distintas coberturas do solo.

Tratamentos (Culturas de cobertura)

yanelo “Bragui Mihe-  Miho  Mihosal+ Mihosaf. Crota- — Média
o solo . . o . Pousio
-aria to safrinha braquiaria + nabo laria
Luziénia — 2006/07
PC 2,42 2,74 - - - - 2,48 2,55
CM 3,00 2,38 - - - - 2,27 2,55
PD 2,76 2,47 - - - - 2,17 2,47
Sapezal - 2006/07
PC 1,08 1,16 1,06 0,79 0,99 - 1,08 1,03
CM 1,02 1,03 0,98 1,16 1,10 - 1,02 1,05
PD 0,99 1,07 1,06 1,05 1,14 - 0,73 1,01
Tasso Fragoso - 2005/06
PC 2,20 1,92 - - - - 1,62 1,91
CM 1,37 1,99 - - - - 2,09 1,82
PD 1,65 1,78 - - - - 1,72 1,72
Costa Rica - 2005/06
PC 1,70 1,45 1,63 - - 1,81 1,81 1,68
CM 1,71 1,72 1,15 - - 1,76 1,66 1,60
PD , 0,94 , - - 1,12 1,03 1,05
Média 1,75 1,72 1,17 1,00 1,08 1,56 1,64 1,70

TABELA 23. Carbono acumulado na matéria seca da parte aérea do algodao
(Mg ha') e adicionado ao solo em &reas experimentais do
Cerrado submetidas a manejos de solo (PC= preparo
convencional; CM= cultivo minimo; PD= plantio direto) com
distintas coberturas do solo.

Tratamentos (Culturas de cobertura)

3":23',2 Braqu- Mihe Miho  Mihosaf+ Mihosaf. Crota- o~ Média
- . s e ousio
aria to safrinha  braquiaria + nabo laria
Costa Rica —2006/07
PC 1,99 2,13 2,01 - - 2,04 2,00 2,03
CM 2,22 2,14 2,19 - - 2,00 2,24 2,16
PD 2,08 2,10 2,17 - - 2,16 2,07 2,12
Sapezal — 2005/06
PC 1,85 1,66 1,57 1,54 1,78 - 1,50 1,65
CM 1,44 1,98 1,82 1,85 1,44 - 1,30 1,64
PD 2,21 2,21 1,91 1,61 1,82 1,59 1,89

Média 1,96 2,03 1,95 1,67 1,68 2,07 1783 1,92
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A soja é a cultura mais cultivada na regido do Cerrado e a cultura do
algodao esta em franca expansado nos ultimos anos. S&o duas culturas que
produzem matéria seca de baixa relacdo C/N e conseqlentemente apresentam
alta taxa de mineralizacdo dos residuos. Diversas culturas alternativas para
serem inseridas no sistema de rotacdao foram pesquisadas. A cultura do milho,
tradicional cultura utilizada como rotagdo de culturas na regido sul do Brasil,
mas cultivada em pequena escala na regidao do Cerrado devido ao alto custo
logistico para transportar a producéo até os principais centros consumidores, a
cultura do milho safrinha, para ser cultivada apés a colheita da soja precoce, e
varias espécies de culturas de cobertura de solo. A cultura do milho possui alta
capacidade de producdo de matéria seca e de adicionar C ao solo. Na média
de dois locais, a adicdo de C pela parte aérea do milho foi de 5,62 Mg ha™,
aproximadamente trés vezes maior que as adigbes da soja e do algodao
(Tabela 24).

TABELA 24. Carbono acumulado na matéria seca da parte aérea do milho (Mg
ha') e adicionado ao solo em areas experimentais do Cerrado
submetidas a diferentes manejos de solo (PC= preparo
convencional; CM= cultivo minimo; PD= plantio direto) com
distintas coberturas do solo.

Manejo do solo Trgt_almentos (Cu_lturas de cobertura) _ Média
Braquiaria Milheto Pousio
Tasso Fragoso - 2006/07
PC 6,66 7,63 7,95 7,42
CM 7,14 8,18 7,81 7,71
PD 6,80 6,72 5,92 6,48
Luziania - 2005/06
PC 4,28 4,24 4,26 4,26
CM 3,75 3,90 3,97 3,87
PD 4,15 3,91 3,96 4,01
Média 5,46 5,77 5,65 5,62

Mesmo na condicdao de milho safrinha (22 safra), a producdo de matéria seca
foi elevada(Tabela 25). A adicdo de C pelos residuos da parte aérea atingiu
média de 4,22 Mg ha™', mais de duas vezes a adi¢cdo da soja e do algodio.
Espécies de cobertura de solo sdo uma alternativa viavel para anteceder ou
suceder as culturas de soja e algodao para aumentar a adi¢cdo de C ao sistema
e tornar o sistema de producado sustentavel. Na média dos quatro locais, a
adicdo de C pela braquidria ruziziensis foi de 3,01 Mg ha”', mas em Sapezal a
adicao foi de 4,52 Mg ha™' (Tabela 25). A adicdo média do milheto de outono foi
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2,64 Mg ha', mas em Costa Rica atingiu 3,38 Mg ha™'. O milheto semeado na
primavera, antes do plantio da cultura principal, adicionou 2,07 Mg ha™ (Tabela
25), sendo uma alternativa viavel a ser utilizada nas lavouras que serao
plantadas com algoddo no més de dezembro. Também foram determinadas as
adicdes de C pelo nabo forrageiro, crotalaria juncea e vegetagao espontanea,
as quais foram de 1,90, 0,71 e 1,33 Mg ha™, respectivamente (Tabela 25). Os
dados de producdo de matéria seca e adicao de C das coberturas de solo
determinados por Lamas & Staut (2005) foram muito similares as
determinagdes deste trabalho, confirmando o alto potencial de producao de
matéria seca na regido do Cerrado por culturas de cobertura de solo. Os
autores mediram a producdo de matéria seca em dois locais (Primavera do
Leste-MT e Sorriso-MT) e em duas épocas de plantio (outono e primavera).
Considerando 40% de C na matéria seca e valores médios dos dois locais, as
culturas apresentaram as seguintes adigdes: milheto 2,2 e 3,5 Mg ha’,
Braquiaria 1,6 e 3,5 Mg ha™’, Crotalaria juncea 1,7 e 3,5 Mg ha™', na primavera
e outono, respectivamente. A parcela em pousio adicionou 1,4 Mg ha™ no
outono, valor similar ao determinado no presente estudo. O milheto € a cultura
de cobertura de solo mais utilizada na regido do Cerrado e segundo Salton &
Hernani (1994), a sua producdo de matéria seca varia de 5,0 a 8,0 Mg ha™, ou
seja 2,0 a 3,2 Mg ha' de C (40% de C). Todas estas culturas de coberturas
listadas séo alternativas a serem consideradas no planejamento de rotacéo de
culturas para incrementar a quantidade de C a ser adicionada ao sistema solo,
na tentativa de compensar as baixas adicdes de C das culturas de soja e
algodao.

Com base nas determinacdes de adicao de C realizadas nas safras
2005/06 e 2006/07, no histérico de produtividade das culturas e na rotacao de
culturas utilizada em cada local, foi possivel estimar as adicbes médias de C
durante o periodo experimental (até 2005), as quais foram de 5,12, 5,74, 4,94 e
416 Mg ha' ano', em Luziania, Costa Rica, Tasso Fragoso e Sapezal,

respectivamente (Tabela 26).



TABELA 25. Carbono acumulado na matéria seca da parte aérea (Mg ha™') das culturas de cobertura, para diferentes épocas, em areas
experimentais do Cerrado submetidas a diferentes manejos de solo (PC= preparo convencional; CM= cultivo minimo; PD=
plantio direto).

Ma:gllg do Braquiaria gﬂthoer:g P'r\?rI\Lg?lg: a Milho safrinha Mllgfa:ifiré'?iza + p':ii:):vg?a Crotalaria Pousio Média
Luziania — 2006/07 --
PC 1,51 - - - - - - - 1,51
CM 1,27 - - - - - - - 1,27
PD 1,60 - - - - - - - 1,60
Costa Rica - 2005/06
PC 3,80 3,27 2,27 3,97 - 0,73 1,80 1,33 2,45
CM 4,13 3,13 2,13 4,90 - 0,80 1,73 1,33 2,60
PD 4,00 3,73 1,80 4,04 - 0,60 1,87 1,33 2,48
---- Tasso Fragoso - 2005/0
PC 2,04 3,09 - - - - - - 2,56
CM - - - - - - - -
PD 2,43 3,03 - - - - - - 2,73
-- Sapezal - 2004/05 -- -
PC 2,54 1,48 - - - - - - 2,01
CM 2,10 1,60 - - - - - - 1,85
PD 3,20 1,75 - - - - - - 2,48
Sapezal - 2006/07 --
PC 4,60 - - 4,14 3,80 - 1,86 - 3,60
CM 5,20 - - 4,14 3,80 - 2,07 - 3,80
PD 3,75 - - 414 3,80 - 2,06 - 3,44
Média 3,01 2,64 2,07 4,22 3,80 0,71 1,90 1,33

IS
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TABELA 26 Quantidade média de carbono adicionada ao solo (Mg ha™') em
areas experimentais do Cerrado, submetida a manejos de solo
(PC= preparo convencional; CM= cultivo minimo; PD= plantio

direto).
Manejo do Solo .
Local PC CM 5D Média
Luziania (1992-2005) 5,12 512 5,13 5,12
Costa Rica (1994-2005) 5,10 5,68 6,43 5,74
Tasso Fragoso (2000-2005) 4,98 4,83 5,01 4,94
Sapezal (2001-2005) 4,16 4,18 4,13 4,16

O N € o nutriente absorvido em maior quantidade pela maioria das
culturas cultivadas (Reichardt et al., 1979). Assim como o C, sua fonte primaria
€ a atmosfera, pois cerca de 80% do gas atmosférico é constituido por N. A
maioria das espécies leguminosas possuem a capacidade de fixar o N
atmosférico e 100% da sua demanda pode ser atendida por este processo.
Aproximadamente dois tercos do nitrogénio utilizado na agricultura do mundo
provém da fixagao biologica (Greenwood, 1982). Mas para a fixagcao bioldgica
funcionar, as plantas necessitam fornecer alta quantidade de energia para as
bactérias fixadoras, em consequéncia, a fixagdo bioldgica somente acontece
eficientemente em plantas vigorosas e bem desenvolvidas, condicao presente
somente em solos bem manejados. Além da fixacado biologica, o N pode
chegar até o solo através da agua da chuva e dos fertilizantes. As plantas nao
fixadoras utilizam o N presente no solo independente da origem.

Para avaliar o balango de N no sistema de producédo do Cerrado
foram determinadas a absorcao e a exportacdo de N pelas espécies comerciais
e a absorgao e a reciclagem de N pelas espécies utilizadas como cobertura de
solo (Tabelas 27 a 30). Os dados demonstram a alta capacidade de fixacao
biolégica e absorcao de N pela cultura da soja. Na média de todos os locais, a
soja absorveu 228 kg ha™', mas ao mesmo tempo exportou 180 kg ha™!, 79% da
absorcdo, adicionando ao sistema solo apenas 48 kg ha’, valor pequeno
relativo a absorgao total, mas ao mesmo tempo significativo, considerando que
nao houve adig¢ao de fertilizante nitrogenado. Além disso, ha o N a ser reciclado
pelo sistema radicular da soja, contribuindo assim de forma significativa no
suprimento de N ao sistema solo. A cultura do milho apresenta alta demanda
de N (absorcdo média de dois locais de 262 kg ha™), equivalente a 66% da
quantidade absorvida.
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A cultura do algoddao ndo absorve tanto N quanto o milho, mas
praticamente toda a quantidade absorvida é exportada. Na média de dois locais
atingiu 144 kg ha™'. No momento da coleta das plantas para determinacdo da
matéria seca total da parte aérea e a absorgéo de nutrientes (estadio da planta
de maximo acumulo de matéria seca) € possivel que na cultura do algodao
tenha ocorrido a perda de folhas, subestimando a absor¢éo total de N. Tanto a
cultura do milho como a do algodao, possuem alta demanda por N e as
adubacdes nitrogenadas sao caras e, além disso, nem sempre eficientes,
devido as perdas por lixiviagcao e escorrimento superficial. Isso é especialmente
acentuado nas condicdes tropicais do Cerrado, onde uma chuva torrencial
pode provocar a perda do produto aplicado. Mais uma vez, vé-se nesse ponto a
necessidade de desenvolver sistemas de rotacao de culturas eficientes na
fixacdo biolégica de N2 e no aproveitamento do N residual da cultura anterior.
Com isso, havera economia de fertilizantes, reducdo na contaminacao de
lengol freatico, por dosagens elevadas de fertilizantes aplicadas sem o
escalonamento demandado pela absorgdo das plantas e, ao mesmo tempo,
maior facilidade para acumular C e N no solo (Sisti et al., 2004). O suprimento
de N é um componente chave para reduzir perdas de C e aumentar os
estoques de C no solo (Ismail et al., 1994). O desenvolvimento de sistemas de
producdo sustentaveis estdo diretamente relacionados ao planejamento de
adequado aporte de C pelas espécies comerciais e coberturas de solo
utilizadas no sistema de rotacao de culturas e pelo adequado suprimento de N
via utilizacdo de espécies com capacidade de fixacdo biologica e aporte de

adubacdes nitrogenadas.
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TABELA 27. Nitrogénio absorvido pela cultura da soja e exportado no grao (kg
ha') em areas experimentais do Cerrado submetidas a diferentes
manejos de solo (PC= preparo convencional; CM= cultivo minimo;
PD= plantio direto) com distintas coberturas do solo.

Tratamentos (Culturas de cobertura)

Manejo - . -

. . Milho Milho saf.+ Milho saf.+ - .
do solo Braquiaria  Milheto safrinha braquiaria nabo Crotalaria  Pousio
........................................................... ABSOIVIAO ...
Luziania — 2006/07
PC 298,0 314,5 - - - - 301,8
CM 350,0 315,0 - - - - 291,0
PD 322,6 309,3 - - - - 268,6

Sapezal - 2006/07
PC 183,2 190,9 175,9 167,2 201,5 - 186.,5
CM 173,7 172,3 180,6 177,9 192,2 - 166,0
PD 181,7 172,7 192,1 176,9 211,3 - 164,1
Tasso Fragoso - 2005/06
PC 250,4 2341 - - - - 206,5
CM 205,2 267,3 - - - - 256,8
PD 220,5 237,6 - - - - 218,0
Costa Rica - 2005/06
PC 276,4 249,0 281,4 275,0 272,9
CM 250,3 261,2 2222 291,5 260,7
PD 208,3 207,0 235,2 - 247.8 2111
Média 243,4 244,2 214.6 174,0 201,7 271,4 248,2
........................................................... Exportado ..............cccooiiiiiiiii
Luziania — 2006/07
PC 197,9 198,1 - - - - 198,4
CM 190,0 205,5 - - - - 202,1
PD 198,9 201,3 - - - - 200,0
Sapezal - 2006/07
PC 190,0 189,1 193,7 194,5 192,6 - 197,6
CM 195,6 186,8 191,0 187,7 191,9 - 193,8
PD 188,3 193,4 191,5 191,8 189,4 - 193,8
Tasso Fragoso - 2005/06
PC 227,9 229,8 - - - - 2211
CM 239,3 238,1 - - - - 231,9
PD 232,3 227,7 - - - - 232,9
Costa Rica - 2005/06
PC 148,4 155,0 1471 - - 139,7 135,8
CM 154,6 162,1 160,0 - - 168,6 142,9
PD 158,0 175,6 173,2 - - 175,2 165,6
Média 193,4 196,9 176,1 191,3 191,3 161,2 148,1
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TABELA 28. Nitrogénio absorvido pela cultura do algodao e exportado no
caroco e pluma (kg ha') em &reas experimentais do Cerrado,
submetidas a diferentes manejos de solo (PC= preparo
convencional; CM= cultivo minimo; PD= plantio direto) com
distintas coberturas do solo.

Tratamentos (Culturas de cobertura)

Manejo Milho  Milho saf.+ Milho saf. +
do solo Braquiaria  Milheto safrinha  braguidria nabo Crotaldria  Pousio
.................................................... AbSOrvido ........cccoovviei
Costa Rica - 2006/07
PC 93,6 119,2 103,3 - - 94,4 108,5
CM 1271 1241 141,5 - - 120,2 104,3
PD 105,0 106,4 128,7 - - 105,5 106,5
Sapezal - 2005/06
PC 176,3 156,6 145,4 129,1 148,4 - 157,3
CM 1471 152,3 156,5 180,3 151,0 - 135,0
PD 230,5 196,5 166,1 143,8 1479 - 132,5
Média 146,6 142,5 140,3 151,1 149,1 106,7 124,0
.................................................... Exportado ............cccccviiiiiiiiiiiiiiccce
Costa Rica - 2006/07
PC 122,4 135,2 - - 133,1 116,7
CM 162,2 136,8 - - 135,0 126,1
PD 114,5 103,7 - - 126,5 114,6
Sapezal - 2005/06
PC 156,1 1541 145,0 153,1 151,4 - 151,1
CM 162,4 1641 164,6 166,4 160,0 - 147,6
PD 171,1 157,5 128,6 150,6 166,6 - 134,8
Média 146,5 141,9 138,0 156,7 159,3 131,3 131,8

TABELA 29. Nitrogénio absorvido pela cultura do milho e exportado no grao (kg
ha') em areas experimentais do Cerrado, submetidas a diferentes
manejos de solo (PC= preparo convencional; CM= cultivo minimo;
PD= plantio direto) com distintas coberturas do solo.

Tratamentos (Culturas de cobertura)

Manejo do solo

Braquiaria Milheto Pousio
.................................................. Absorvido .........ccccci i
Tasso Fragoso - 2006/07
PC 347,3 316,3 325,0
CM 293,4 389,3 424 1

PD 262,1 236,5 232,7
Luziania - 2005/06 --
PC 216,7 210,8 213,5
CM 210,1 203,0 191,6
PD 220,7 208,2 209,3
Média 258.,4 260,7 266,0
................................................. Exportado .............ccciiiiiiiii e
Tasso Fragoso - 2006/07
PC 209,3 239,8 2499
CM 2244 2571 2452
PD 213,8 211,2 186,0
Luziania - 2005/06 --
PC 127,2 119,8 121,1
CM 112,7 110,8 106,6
PD 122,7 120,5 138,9

Média 168,4 176,5 174,6




TABELA 30. Reciclagem de nitrogénio (kg ha™) pelas culturas de cobertura do solo, em diferentes épocas, em areas experimentais do
Cerrado submetidas a diferentes manejos de solo ((PC= preparo convencional; CM= cultivo minimo; PD= plantio direto).

Manejo do Milheto Milheto Milho safrinha + Nabo de

solo Braquiaria Outono  Primavera Milho safrinha braquiéria primavera Crotalaria Pousio Média
Luziania — 2006/07
PC 46,6 - - - - - - - 46,6
CM 36,0 - - - - - - - 36,0
PD 52,4 - - - - - - - 52,4
Costa Rica - 2005/06
PC 178,6 117,6 81,6 164,8 - 29,0 75,6 53,8 100,2
CM 189,1 115,2 78,4 117,3 - 32,3 78,9 50,5 94,5
PD 134,0 118,5 57,2 94,8 - 23,9 61,6 44,0 76,3
Tasso Fragoso - 2005/0
PC 108,3 1115 - - - - - - 109,9
CM - - - - - - - -
PD 130,4 110,5 - - - - - - 120,5
Sapezal - 2006/07 -
PC 111,9 - - 17,3 53,6 - 53,9 - 59,2
CM 115,7 - - 26,3 36,5 - 79,8 - 64,6
PD 78,5 - - 21,0 17,9 - 73,1 - 47,6
Média 107,4 114,6 72,4 73,6 36,0 28,4 70,5 49,4

99



57

4.3.3. Simulacao de estoques de C em funcao do manejo do
solo e da rotacao de culturas

O cultivo de culturas anuais apés a abertura do Cerrado nativo por
20, 15, 10 e 4 anos em Costa Rica, Luziania, Tasso Fragoso e Sapezal,
respectivamente, predominantemente com soja e em preparo convencional do
solo, antes da instalacdo dos experimentos, provocou redug¢ao no estoque do C
do solo na ordem de 0,66, 0,02, 0,30 e 1,71 Mg ha' ano” em relagdo ao
estoque de C do Cerrado nativo, equivalentes a perdas de 20,5%, 0,4%, 7,4%
e 10,6% do estoque total original, cujas taxas sdo consideradas normais para o
sistema de producéo implantado. A taxa de perda anual foi mais elevada em
Sapezal porque a determinacéo foi realizada nos primeiros quatro anos apés a
abertura do Cerrado, quando normalmente as taxas de perdas sdo mais
acentuadas. Na mesma regido tropical do Cerrado, Salton (2005) determinou
perda de 5% em 20 anos de cultivo e Silva et al. (1994) determinaram perda de
35% em apenas 5 anos de cultivo. Na regiao subtropical do Sul do Brasil, Sa et
al. (2001) determinaram perda de 35% em 10 anos de cultivo, enquanto as
perdas encontradas por Lovato (2001), e Diekow (2003) foram de 27% e 16%,
em 14 e 16 anos de cultivo, respectivamente.

Apés a instalacao dos experimentos, nos quatro locais, foi possivel
avaliar a evolucao do estoque de C em fungédo de trés manejos de solo (PC,
CM e PD) e da implantagdo de um sistema de rotacdo de culturas com soja e
milho em Luziania, soja e algodao em Sapezal e soja, milho e algodao em
Costa Rica e Tasso Fragoso, com coberturas de solo eventuais. Em todos os
locais estudados, a utilizagdo do sistema PD proporcionou condi¢ées para
acumulo de C no solo, conforme demonstrado na tabela 19, mas mesmo no
sistema de PC houve reducéo nas taxas de perda de C em relagdo ao periodo
anterior & instalacdo dos experimentos, para 0,22, 0,03, 0,05 e 0,67 Mg ha™
ano', em Costa Rica, Luziania, Tasso Fragoso e Sapezal, respectivamente. As
menores taxas de perda de C sdo explicadas pela tendéncia natural de
reducédo nas perdas ao longo do tempo e pelo aumento na adicdo de C em
funcdo da alteracdo na rotagdo de culturas em relacdo ao predominante
monocultivo de soja praticado anteriormente.



58

Os indicadores calculados com base nos dados de evolugdo do
estoque de C medidos até 2005 foram utilizados para montar cenarios de
estoque de C para os proximos 50 anos, para cada um dos trés sistemas de
manejo do solo, simulando dois niveis de adicdo, de acordo com planejamento
de rotagdo de culturas (Tabela 31). O cenario de baixa adicdo considera o
plantio de soja e algoddo em rotagdo de cultura e sem a implantagdo de
espécies para cobertura de solo, apenas a vegetacao espontanea normal das
condicoes de pousio. No cenéario de alta adicdo de C, foi considerado um
planejamento de rotacado de culturas tecnicamente e economicamente viavel,
para as condicoes de cada local. Em Costa Rica e Sapezal, a rotacao envolve
o plantio de soja precoce, milho 22 safra, algodao e cultura de cobertura de solo
com milheto pré-plantio de algoddo. Em Luziania e Tasso Fragoso, como nao é
possivel plantar milho 22 safra devido menor ciclo de chuvas, foi adicionado o
milho safra entre a safra de soja e a safra de algodao, mantendo a rotacao de
culturas soja-milho-algodao e coberturas de solo com braquidria ou milheto
apo6s o milho e pousio apds soja. Com base nas adigdes de C determinadas
para cada uma das culturas nas safras 05/06 e 06/07 (Tabelas 22 a 25), as
adicbes de C estimadas pela parte aérea e raizes das culturas comerciais e de
cobertura de solo variaram de 3,1 a 4,5 Mg ha™ ano™ no planejamento de baixa
adicdo de C e de 6,0 a 7,0 Mg ha” ano™ no planejamento de rotacdo de
culturas de alta adicao de C, para os diferentes locais.

As Figuras 11 a 14 mostram que com baixa adicao de C, em todos
os locais, e independente do sistema de manejo de solo a ser utilizado, havera
perda de C no solo, mostrando que a reducdao do revolvimento do solo
isoladamente nao é suficiente para estancar as perdas de C em sistemas de
producao na regido do Cerrado, se as adi¢cdes de C nao forem suficientes para
compensar as perdas. Por outro lado, com sistemas de rotacdo de culturas
com alta adigao de C, havera em todos os locais aumento nos estoques de C
no solo, especialmente com a utilizacdo do manejo do solo em PD e CM.
Quando é utilizada alta adicdo e PC, em trés locais a simulagdo mostra que
havera pequeno acumulo de C e em Sapezal pequena redugdo. Esse
comportamento diferente de Sapezal é explicado pelo maior ko em relagdo aos
demais locais, consequéncia do calculo realizado considerando os dados entre
4° e 8° ano apos a abertura do Cerrado. Assim como aconteceu nos demais



TABELA 31. Planejamento de rotagdo de culturas para proporcionar baixas e altas adi¢des de carbono ao solo em diferentes locais do

Cerrado.
Culturas e respectivas adicées anuais de C pela parte aérea e raizes, Mg ha™
Local Milh Al\r/]r?h1 to  Pousio Pousi Ano 2 Milheto  Pousi |\/|A|rr:0t3
. ilho ilheto ousio Pousio . - ilheto ousio ilheto = -
Soja Safrinha  Outubro I Il Milho  Braquiaria Out. I Primavera. Algodao Media
2,43 5,83 3,76 1,9 0,95 8,04 4,3 3,76 0,95 2,95 2,73
Rotacao de cultura para baixa adi¢cdo -----
Luziania X X X 3,1
Costa Rica X X X X 4,5
Tasso Fragoso X X X 3,1
Sapezal X X X X 4,5
Rotacao de cultura para alta adicdo
Luziania X X X X X 6,2
Costa Rica X X X X 7,0
Tasso Fragoso X X X X X 6,0
Sapezal X X X X 7,0
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FIGURA 11. Estoques de carbono no solo em trés sistemas de manejo (PC=
preparo convencional, CM= cultivo minimo e PD= plantio direto) e
e estimativas desses estoques para sistemas de culturas em
condicoes de baixa (a) e alta (b) adicao de carbono ao solo apés o
ano de 2005 para a area experimental de Luziania.
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FIGURA 12. Estoques de carbono no solo em trés sistemas de manejo (PC=
preparo convencional, CM= cultivo minimo e PD= plantio direto) e
estimativas desses estoques para sistemas de culturas em
condi¢oes de baixa (a) e alta (b) adicdo de carbono ao solo apds o
ano de 2005 para a area de Costa Rica.
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FIGURA 13. Estoques de carbono no solo em trés sistemas de manejo (PC=
preparo convencional, CM= cultivo minimo e PD= plantio direto) e
estimativas desses estoques para sistemas de culturas em
condicoes de baixa (a) e alta (b) adicao de carbono ao solo apés o
ano de 2005 para a area experimental de Tasso Fragoso.
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FIGURA 14.

Estoques de carbono no solo em trés sistemas de manejo (PC=
preparo convencional, CM= cultivo minimo e PD= plantio direto) e
estimativas desses estoques para sistemas de culturas em
condicoes de baixa (a) e alta (b) adicao de carbono ao solo apés o
ano de 2005 para a area experimental de Sapezal.



64

locais cultivados por um periodo maior, a tendéncia é redugao no kz e reducao
nas perdas, conforme foi mostrado na tabela 20. Com isso, é possivel afirmar
que com um sistema de rotacdo de culturas que permita altas adigées de C e
implantando um sistema eficiente de controle da eroséo, para evitar perdas nao
contabilizadas neste modelo, € possivel manter um nivel minimo de estoque de
C no solo no sistema de preparo convencional. Mas, devido as chuvas
torrenciais tipicas das regides tropicais, o preparo convencional do solo esta
associado com presenca de erosao, que por sua vez, provoca maior demanda
de fertilizantes para suprir as perdas e manter a fertilidade do solo. Além disso,
maior revolvimento do solo significa maior fixacao de P pela maior exposicao
do nutrientes aos sitios de fixacdo e maior perda de bases devido a menor
capacidade de retencao e ao menor poder tampao do solo. Somado-se a isso,
a reducdo no teor de matéria organica no solo cria condi¢cdes favoraveis para
maior presenga de doengas de solo devido menor atividade microbioldgica e
menor competicdo entre 0s microorganismos benéficos no combate aos
patogénicos, caracterizando que para manter o sistema de producao
sustentavel nas condigdes tropicais do Cerrado brasileiro é necessario reduzir
o revolvimento do solo e utilizar sistemas conservacionistas de manejo de solo,
favoraveis ao gradual acumulo de C.

Além disso, os niveis de sequestro de C estdo associados
estreitamente com os niveis de adicdo de C ao solo (Sa et al., 2001; Zinn et al.,
2005b). Em sistema de pastagem permanente Salton (2005) encontrou taxas
de actimulo de C de 0,91 Mg ha™ ano™ e houve reducéo para 0,44 Mg ha™ ano’
! no sistema de dois anos com pastagem e dois anos com soja, em relagéo ao
Cerrado nativo. Com manejo do solo sob PD ou CM e a utilizagdo de um
sistema de rotacao de culturas com alta adicao de C, os estoques de C em 50
anos serdao maiores do que o proprio Cerrado nativo em Luzidnia e Tasso
Fragoso e atingirdo nivel muito proximo ao do Cerrado nativo em Sapezal e
Costa Rica, com seqiiestro de 8,0 Mg ha™ no sistema plantio direto, na média
dos quatro locais, variando de 2,7 Mg ha”' em Sapezal a 14,0 Mg ha' em
Luziania. Considerando que a regidao do Cerrado cultiva em torno de 21
milhées de ha com culturas anuais em 2008, com altas adi¢gdes de C e sob PD,
h& um potencial de sequestro de 0,17 Gigaton de C.
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Se 0 objetivo fosse manter o “statuo quo” em termos de estoque de
C no solo nos diferentes locais e em cada manejo de solo, utilizando o sistema
de rotagéo de culturas com soja, milho e algodao, seriam necessarias adi¢coes
médias de 6,4 Mg ha™ ano™ no PC e 5,0 Mg ha™ ano™ no PD, variando de 5,3
a 8,6 Mg ha” ano” no PC e 3,8 a 6,5 Mg ha' ano™ no PD, em Luziania e
Sapezal, respectivamente (Tabela 32), incluindo parte aérea e raizes das
culturas. As maiores taxas de adicdo na regido de Sapezal e menores na
regiao de Luzidnia estdo associadas principalmente as diferencas no ko
determinados para cada um dos locais. Além das diferencas de mineralogia,
textura, regime pluviométrico, temperatura, etc, entre Luziania e Sapezal, o k»
determinado para Luziania é reflexo de 13 anos de evolucdo no estoque de C
no solo, em sistema de producado cultivado ha 28 anos e em Sapezal o k; €
reflexo de variacdo no estoque de C durante quatro anos e em sistema de
producdo cultivado ha oito anos apenas, podendo estar super estimado, e
assim superestimando a necessidade de adi¢do de C para manter o sistema de
producé@o sustentavel. As condigbes de solo e clima do Sapezal sdo muito
similares as de Costa Rica, apenas com altitude menor, podendo ser uma
referéncia minima em termos de necessidade de adi¢do de C, onde para PC e
PD s&o necessarios 6,5 e 5,0 Mg ha™' ano™. Os valores determinados para
manter o estoque de C no solo para o ambiente de Cerrado foram muito
similares aos valores determinados para a regido sub-tropical do Sul do Brasil,
de 4,4 e 8,5 Mg ha™ ano™ para o PD e PC, respectivamente (Mielniczuk et al.,
20083).

TABELA 32. Adicdes de carbono (Mg ha' ano™”), parte aérea e raizes,
necessarias para manter os estoques de carbono do solo nos
niveis observados em 2005 para areas experimentais no Cerrado
submetidas a diferentes manejos de solo (PC= preparo
convencional; CM= cultivo minimo; PD= plantio direto).

Manejo do solo

Local

PC CM PD
Luziania 5,3 4,6 3,8
Costa Rica 6,5 5,0 50
Tasso Fragosso 5,3 4,6 4,6
Sapezal 8,6 6,5 6,5

Média 6,4 5,2 5,0
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4.4, Conclusoes

Sistemas de produg¢ao com soja e algodao na regiao do Cerrado, com
adequado manejo do solo e adicao de residuos culturais de milho e plantas de
cobertura de solo, sao tecnicamente sustentaveis.

O cultivo do solo de cerrado provoca redugdo dos estoques de
carbono, mas é possivel recupera-los aos niveis originais através da utilizacao
do plantio direto e/ou cultivo minimo e de sistemas de rotacdo de culturas com
alta adicao de carbono ao solo.

Para manter os niveis de estoque de carbono no solo, na média dos
quatro locais estudados, estimou-se que € necessaria a adicao de residuos
vegetais em quantidades equivalentes a 5,0 Mg C ha™ ano™ no plantio direto,
52 Mg C ha' ano” no cultivo minimo e 6,4 Mg C ha' ano' no preparo

convencional.



5. CAPITULO IV: ESTUDO Il - EVOLUCAO DA FERTILIDADE DO SOLO EM
SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO NO CERRADO BRASILEIRO

5.1. Introducao

Solos da regidao do Cerrado apresentam propriedades fisicas, como
profundidade, textura e estrutura, favoraveis ao uso agricola, mas por outro
lado, apresentam caracteristicas quimicas extremamente limitantes. A alta
toxidez por aluminio (Al) e os baixos teores de célcio (Ca), magnésio (Mg),
fosforo (P) e potassio (K) s&o caracteristicas da maioria dos solos sob
vegetacdo de Cerrado (Sousa et al., 1985; Sousa & Lobato, 2002a). Para
viabilizar o cultivo e a producao agricola é necessario elevado investimento na
correcao da acidez e da fertilizagao do solo.

A expansdao da producdo agricola na regido do Cerrado se
intensificou a partir da década de 70. Para suportar tecnologicamente o
desenvolvimento da regidao, em 1977 a EMBRAPA criou o Centro de Pesquisa
Agropecuaria do Cerrado (CPAC), que desenvolveu tecnologia de correcdo do
solo e adubagao para as culturas anuais mais cultivadas, especialmente para a
cultura da soja. Tais recomendacdes foram sintetizadas por Sousa & Lobato
(2002a). A tecnologia gerada pela EMBRAPA permitiu a expansao da é&rea
cultivada nas Uultimas trés décadas e possibilitou expressivo aumento de
produtividade das culturas.

Estudos de calibracdo e a experiéncia acumulada ao longo deste
periodo geraram um conjunto de informagdes, que tornaram possivel a
formulacdo de recomendagbes precisas de dosagens de calcario, gesso,
fésforo, potassio e micronutrientes para corrigir a fertilidade do solo e permitir
alta produtividade das culturas. No entanto, os trabalhos de pesquisa
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desenvolvidos tinham como objetivo avaliagbes de curto prazo e respostas
rapidas para atender a demanda existente, visando informar ao produtor qual a
dosagem de fertilizante e corretivo que ele deveria utilizar para obter alta
produtividade de uma determinada cultura. A regido carece de estudos de longo
prazo, que além de avaliar o resultado sobre as culturas anualmente, consigam
visualizar as conseqléncia das praticas utilizadas atualmente sobre a dinamica
de nutrientes no solo em longo prazo, ou seja, estudar o sistema de producao, a
eficiéncia das adubacbes e, com base nestas informagbes, ajustar as
recomendacoes de fertilizantes visando a maxima eficiéncia técnica, econémica
e ambiental. Maxima eficiéncia técnica e econémica medida através do custo da
unidade de produto produzida e maxima eficiéncia ambiental medida pela
maximizagao da utilizacdo das fontes de energia externas ao sistema de
producéo e redugdo na geragao de residuos e contaminagdo do ambiente.

A regidao do Cerrado engloba 207 milhdes de hectares (Macedo,
1996), 24% do territério nacional, e existe grande variagdo edafoclimatica entre
as diferentes micro-regiées. A soja € a cultura mais cultivada, mas, na medida
em que o0s solos estdo sendo corrigidos e apresentando alto nivel de fertilidade,
os produtores estdo introduzindo outras culturas, como milho e algodao, para
promover a rotacao de culturas e reduzir os riscos associados ao monocultivo. O
detalhamento das recomendagdes de adubacdo com visdo do sistema de
producdo, considerando as especificidades micro-regionais e o sistema de
rotacao de culturas, é uma necessidade atual da regido. Este trabalho tem como
objetivo avaliar a evolugao da fertilidade do solo, medir a eficiéncia agronémica
das adubacdes e a produtividade das culturas de soja, milho e algodao, em
quatro locais, nos estados do Goias, Mato Grosso do Sul, Maranhdao e Mato

Grosso, que representam as principais micro-regides do Cerrado brasileiro.

5.2. Material e Métodos

Para o presente estudo foram utilizadas as amostras de solo
coletadas nas areas experimentais de Luziania-GO (1992 a 2007, 15 anos),
Costa Rica-MS (1994 a 2007, 13 anos), Tasso Fragoso-MA (2000 a 2007, 7
anos) e Sapezal-MT (1997 a 2007, 10 anos), nas profundidades de 0-5, 5-10,
10-20, 20-40 e 40-60 cm, em diferentes manejos de solo: preparo convencional



69

(PC), plantio direto (PD), cultivo minimo (CM — apenas em Sapezal) e Cerrado
nativo.

Para a determinacdo do balan¢o de nutrientes (P, K, Ca e Mg) nas
areas experimentais foram considerados os seguintes parametros: a producao
total e exportacao de nutrientes pelas culturas; a adicao total de nutrientes pelos
fertilizantes e corretivos; e o nivel de fertilidade e acumulo de nutrientes no solo.
Os dados de producéo total dos produtos comercialmente explorados (graos
para soja € milho e algodao em carogo), nas safras compreendidas no periodo
experimental para cada local, foram obtidos junto a SLC Agricola S.A., os quais
ja haviam sido tratados estatisticamente, usando-se o Teste de Duncan 5%.
Para mensuracdo da quantidade de cada nutriente que foi exportada pelas
culturas (soja, milho e algodao) foram utilizados os indices de exportagdo de
nutrientes por essas culturas, determinados em condi¢coes experimentais e de
lavouras, utilizados pela SLC Agricola S.A. (Tabela 33).

Para determinar a adicdo total de nutrientes, foi utilizado o historico
de cada area experimental e foram contabilizadas todas as aplicagbes de
fertilizantes e insumos contendo P, K, Ca e Mg, tendo-se desta forma a adicéao
total de nutrientes durante o periodo experimental em cada area avaliada. De
posse dos valores das quantidades adicionadas e exportadas de nutrientes, foi
feito o célculo do balango de P, K, Ca e Mg nos sistemas de manejo utilizados
em cada area experimental. Um resumo desse balancgo, para cada nutriente em

todos os experimentos, é apresentado nas Tabelas 34 a 37.

TABELA 33. Exportacdo de fésforo (convertido para P20s), de potassio
(convertido para Kz0), célcio e magnésio para diferentes culturas'.

Cultura P (P.Os) K (K-0) Ca Mg
----------------------------------- T L T —

Soja 9,6 21,6 3,5 2,6

Milho 8,1 7,3 2,0 1,8

Algodao 8,2 12,1 2,4 2,6

" Fonte: SLC Agricola S.A., dados n&o publicados.
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TABELA 34. Resumo do balancgo de fosforo para quatro areas experimentais do
Cerrado submetidas a diferentes manejos de solo (PC= preparo
convencional, CM= cultivo minimo e PD= plantio direto).

Local
Luziania Costa Rica _ Tasso Fragoso Sapezal
Anos de cultivo 15 13 7 10
—————————— Producéao total graos e algodao em carogo, Mg --------
PC 74,1 69,2 33,7 36,0
CM 73,6 70,0 34,5 36,2
PD 74,6 69,1 33,9 35,8
Adicdo de P,Os, kg ha' -----mmmmmmeeeeen
PC,CMe PD 1156,5 1078,0 775,8 1016,3
------------------- Exportacdo de P;Os, kg ha™' -
PC 646,6 588,5 285,5 324,2
CM 643,7 595,6 291,6 326,7
PD 652,1 588,3 286,5 322,9
----------------------- Balanco de P,Os, kg ha™! -------mmeeeeeeeee-
PC 509,9 489,0 490,2 692,1
CM 512,8 481,9 4841 689,6
PD 504,4 489,2 489,3 693,4

TABELA 35. Resumo do balango de potassio para quatro areas experimentais
do Cerrado submetidas a diferentes manejos de solo (PC= preparo
convencional, CM= cultivo minimo e PD= plantio direto).

Local
Luziania Costa Rica  Tasso Fragoso Sapezal
Anos de cultivo 15 13 7 10

—————————— Producéao total graos e algodao em carogo, Mg --------

PC 741 69,2 33,7 36,0

CM 73,6 70,0 34,5 36,2

PD 74,6 69,1 33,9 35,8
Adicdo de K,0, kg ha™! --------------=-----
PC,CMe PD 1095,3 1140,0 625,5 1018,4
------------------------ Exportacdo de K0, kg ha™" —-------mmmmmmmmm -

PC 984,2 845,7 387,5 633,7

CM 990,1 860,0 393,1 641,2

PD 997,6 846,1 389,3 633,3
Balanco de K,0, kg ha™! -----------------ee--

PC 111,1 294,0 238,0 384,7

CM 105,2 280,0 2324 377,2

PD 97,7 293,0 236,2 385,1
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TABELA 36. Resumo do balanco de calcio para quatro areas experimentais do
Cerrado submetidas a diferentes manejos de solo (PC= preparo
convencional, CM= cultivo minimo e PD= plantio direto).

Local
Luziania Costa Rica _ Tasso Fragoso Sapezal
Anos de cultivo 15 13 7 10
---------- Producao total grdos e algodao em carogo, Mg --------
PC 74,1 69,2 33,7 36,0
CM 73,6 70,0 34,5 36,2
PD 74,6 69,1 33,9 35,8
Adicdo de Ca, kg ha™ -----------eeeeeeee-
1517,1 1316,6 1301,2 2237,9
Exportacdo de Ca, kg ha' -
PC 182,3 172,2 81,6 109,3
CM 181,8 174,6 83,2 110,4
PD 184,4 172,2 81,9 109,1
---- Balango de Ca, kg ha™' ----------mreeeeee-
PC 1359,8 1144,4 1219,5 2128,6
CM 1359,8 1142,0 1218,0 2127,5
PD 1357,7 11444 1219,2 2128,8

TABELA 37. Resumo do balangco de magnésio para quatro areas experimentais
do Cerrado submetidas a diferentes manejos de solo (PC= preparo
convencional, CM= cultivo minimo e PD= plantio direto).

Local
Luziania Costa Rica Tasso Fragoso Sapezal
Anos de cultivo 15 13 7 10
---------- Producao total grédos e algodao em carogo, Mg --------
PC 741 69,2 33,7 36,0
CM 73,6 70,0 34,5 36,2
PD 74,6 69,1 33,9 35,8
------------------------- Adicdo de Mg, kg ha™" --------—-emmme—-
477,0 412,5 416,5 855,0
Exportacdo de Mg, kg ha™’ --------————-——————-
PC 149,0 153,4 71,8 93,5
CM 148,3 155,6 73,3 94,1
PD 150,5 153,5 72,4 93,0
Balanco de Mg, kg ha' -------------eeeeeeee-
PC 318,8 259,1 3447 803,4
CM 319,2 256,9 343,2 803,0
PD 317,3 259,0 3441 803,9

" Ano de inicio do experimento
% Ano da Ultima analise quimica do solo considerada no presente trabalho
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Além disso, para avaliar o incremento ou diminuicdo nos niveis de
cada nutriente no solo desde o inicio dos experimentos até a ultima andlise de
solo, realizada em 2007, foi calculada a diferenca entre os teores iniciais desses
nutrientes para cada manejo do solo e os teores da ultima analise de solo.
Como os teores iniciais de nutrientes na camada de 40-60 cm de profundidade
em todos os locais e na camada de 20-40 cm em Luziénia ndo foram avaliados
no inicio dos experimentos, bem como as areas de cerrado adjacentes aos
experimentos, foram utilizados nesses casos os teores da area de Cerrado
(avaliada em 2005) para calcular o acumulo de nutrientes no solo ao longo do
periodo de cultivo e, por proporcéo, para o periodo experimental. Em Sapezal o
inicio da avaliagdo da evolucao da fertilidade do solo foi concomitante com a
abertura do Cerrado. Em funcéo da variabilidade dos teores de P e K de um ano
para outro, de acordo com as andlises de solo, julgou-se mais adequado
calcular a diferenga entre o inicio e a Ultima avaliagdo feita por meio da
utilizagdo de uma equacdo de uma linha de tendéncia, utilizando-se o software
Microsof Excel 2003, para cada manejo do solo. Tendo o valor dessa diferenca
em maos e tomando-se por base uma camada de 20 cm (0-20, 20-40 e 40-60
cm de profundidade) transformou-se a mesma em kg ha™' de P»0s, de K30, de
Ca e de Mg para calcular na seqiiéncia as perdas ou ganhos de P, K, Ca e Mg
no solo, respectivamente. A diferenga entre os valores dessa transformagéo e
os valores do balanco de cada nutriente nos manejos de solo resultou nas
quantidades de nutrientes perdidas e/ou fixados em cada camada de solo. Para
finalizar entao foi calculada a eficiéncia agronémica da aplicacao de fertilizantes
contendo tais nutrientes, levando-se em consideracdo o total aplicado e o que o
foi perdido nos distintos manejos de solo. As tabelas 38 a 41 mostram os dados
de evolucao da fertilidade do solo de forma pontual e resumida, os quais foram
utilizados para calcular a evolugcdo dos teores dos nutrientes no solo para fazer
o balango de nutrientes e calcular a eficiéncia agronémica das adubacgées. Os
dados de analise de solo do Cerrado foram utilizados como referéncia de
fertilidade do solo quando do inicio do cultivo das areas em que posteriormente

foram implantados os experimentos.



TABELA 38. Teores de fésforo disponivel do solo (mg dm™), em diferentes épocas, para quatro areas experimentais do Cerrado
submetidas a diferentes manejos de solo (PC= preparo convencional, CM= cultivo minimo e PD= plantio direto).

................................................................................................ oY o | I TP
Manejo  .......... Luziania ...ccc.....  eereeen. CostaRica .....cccccee. criieeene Tasso Fragoso .....ccc...  ceveiieeeenen Sapezal ................
do Solo Cer.! 1992° 2005 2007 Cer'. 1994° 2005 2007 Cer'. 2000° 2005 2007 Cer. 2001° 2005 2007
1977 1974 1990 1997
0-20 cm
PC 1,6 30 88 66 39 10,0 9,7 85 2,3 255 27,0 229 1,5 6,5 35 4,3
CM 1,6 30 104 7,7 39 90 11,5 83 23 205 26,7 2472 1,5 8,5 41 5,5
PD 1,6 30 88 57 39 70 12,0 10,0 2,3 295 29,3 247 1,5 6,0 3,7 5,4
----- 20-40 cm
PC 1,2 - 3,9 - 4,7 30 44 - 1,6 2,5 10,6 - 1,3 4,0 1,9 -
CM 1,2 - 4.4 - 4,7 3,0 - 1,6 2,5 11,0 - 1,3 5,5 1,0 -
PD 1,2 - 4.8 - 47 80 4,1 - 1,6 5,0 11,4 - 1,3 4,0 1,0 -
- 40-60 cm -
PC 1,5 - 2,0 - 3,0 - 3,7 - 2,0 - 4,3 - 1,3 - 1,0 -
CM 1,5 - 2,8 - 3,0 - - 2,0 - 4,0 - 1,3 - 1,0 -
PD 1,5 - 3,5 - 3,0 - 3,8 - 2,0 - 3,6 - 1,3 - 1,0 -

' Cer.= Cerrado amostrado em 2005
2 Ano de inicio do experimento

€L



TABELA 39. Teores de potassio trocavel do solo (mg dm™), em diferentes épocas, para quatro areas experimentais do Cerrado

submetidas a diferentes manejos de solo (PC= preparo convencional, CM= cultivo minimo e PD= plantio direto).

................................................................................................ oY o | I TP
Manejo  ........... Luziania ........... oo, CostaRica............ oo Tasso Fragoso ...........  oeecceeeennee Sapezal ................
doSolo Cer! 1992° 2005 2007 Cer'. 1994° 2005 2007 Cer'. 2000° 2005 2007 Cer. 2001° 2005 2007
1977 1974 1990 1997
0-20 cm
PC 41 35 84 123 45 47 94 106 32 53 71 96 46 82 64 57,3
CM 41 39 88 112 45 39 110 99 32 51 84 88 46 66 64 73,1
PD 41 23 68 73 45 35 100 89 32 53 80 80 46 57 75 61,3
20-40 cm
PC 27 - 51 - 34 27 47 - 27 22 35 - 29 37 27 -
CM 27 - 41 - 34 23 62 - 27 20 47 - 29 29 24 -
PD 27 - 31 - 34 31 59 - 27 22 59 - 29 23 24 -
- 40-60 cm -
PC 23 - 43 - 20 - 35 - 22 - 27 - 23 - 20 -
CM 23 - 35 - 20 - 35 - 22 - 39 - 23 - 16 -
PD 23 - 27 - 20 - 35 - 22 - 51 - 23 - 16 -

" Cer.= Cerrado amostrado em 2005

2 Ano de inicio do experimento

V.



TABELA 40. Teores de calcio trocavel do solo (cmol. dm™), em diferentes épocas, para quatro areas experimentais do Cerrado

submetidas a diferentes manejos de solo (PC= preparo convencional, CM= cultivo minimo e PD= plantio direto).

................................................................................................ oY o | I TP
Manejo  ........... Luziania ........... oo, CostaRica.......c....  cecueeen. Tasso Fragoso ...........  coeecveeeennee Sapezal ................
doSolo Cer! 1992 2005 2007 Cer'. 1994° 2005 2007 Cer'. 2000° 2005 2007 Cer'. 2001° 2005 2007
1977 1974 1990 1997
0-20 cm
PC 033 200 263 350 053 283 240 366 026 1,10 2,08 2,58 023 2,70 2,60 2,37
CM 033 2,00 2,88 39 053 283 233 382 026 120 202 256 023 2,75 2,30 2,49
PD 0,33 2,00 2,89 350 053 283 224 402 026 1,10 1,79 2,79 023 245 2,13 239
20-40 cm
PC 0,23 - 0,82 - 0,33 1,80 0,77 - 026 0,35 0,27 - 020 1,05 0,88 -
CM 0,23 - 0,97 - 0,33 1,10 0,72 - 026 0,35 0,30 - 020 1,15 0,68 -
PD 0,23 - 1,11 - 0,33 1,10 0,67 - 0,26 0,30 0,33 - 020 0,75 0,67 -
- 40-60 cm -
PC 0,20 - 0,62 - 0,37 - 0,77 - 0,20 - 0,20 - 0,20 - 0,62 -
CM 0,20 - 0,90 - 0,37 - 0,72 - 0,20 - 0,22 - 0,20 - 0,52 -
PD 0,20 - 1,18 - 0,37 - 0,67 - 0,20 - 0,23 - 0,20 - 0,47 -

' Cer.= Cerrado amostrado em 2005

2 Ano de inicio do experimento

7



TABELA 41. Teores de magnésio trocavel do solo (cmol. dm™®), em diferentes épocas, para quatro areas experimentais do Cerrado
submetidas a diferentes manejos de solo (PC= preparo convencional, CM= cultivo minimo e PD= plantio direto).

MIANGIO o frr it it s LOCal ..o
do S oll 0 e Luziania ........... oo, CostaRica............ oo Tasso Fragoso ...........  oeecceeeennee Sapezal ................
Cer.! 1992 2005 2007 Cer'. 1994° 2005 2007 Cer'. 2000° 2005 2007 Cer. 2001° 2005 2007

0-20 cm

PC 0,17 080 129 130 0,28 1,27 1,08 1,60 0,16 0,45 0,65 0,73 0,20 1,45 1,50 0,94
CM 0,17 0,70 1,48 1,20 0,28 1,27 1,05 1,50 0,16 0,50 0,75 0,71 0,20 1,40 1,40 1,03
PD 0,17 0,70 157 1,40 0,28 1,27 1,04 1,50 0,16 0,50 0,63 0,91 0,20 1,20 1,35 1,06

20-40 cm
PC 0,13 - 0,47 - 0,17 0,60 0,37 - 0,14 0,15 0,17 - 0,10 0,65 0,50 -
CM 0,13 - 0,50 - 0,17 0,60 0,36 - 0,14 0,15 0,17 - 0,10 0,75 0,40 -
PD 0,13 - 0,52 - 0,17 0,80 0,34 - 0,14 0,15 0,17 - 0,10 0,40 0,37 -
- 40-60 cm -
PC 0,13 - 0,36 - 0,13 - 0,35 - 0,10 - 0,11 - 0,10 - 0,32 -
CM 0,13 - 0,40 - 0,13 - 0,34 - 0,10 - 0,11 - 0,10 - 0,28 -
PD 0,13 - 0,44 - 0,13 - 0,33 - 0,10 - 0,10 - 0,10 - 0,23 -

" Cer.= Cerrado amostrado em 2005
% Ano de inicio do experimento

9/
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5.3. Resultados e discussao
5.3.1. Indicadores de correcao da acidez do solo

Para obter maxima resposta das culturas as adubacbes se faz
necessaria a adequada corre¢cado da acidez do solo, especialmente na regiao
do Cerrado onde os solos sdo naturalmente muito acidos (Sousa et al., 1985).
A correcao do solo para o cultivo provoca alteracdo significativa nos
indicadores de acidez do solo, como pode ser visto nos graficos comparativos
do solo de Cerrado e solos cultivados em PD e PC (Figuras 15 a 22). Quanto
maior a profundidade de corre¢do do solo, mais favoravel serdo as condi¢des
de nutricdo para o desenvolvimento das culturas. Por isso existem
recomendagbes técnicas para a utilizacdo de gesso agricola na regiao do
Cerrado quando a acidez é elevada em profundidade, seja por apresentar
baixo teor de Ca e/ou elevada saturacdo de Al*® (Raij, 1988; Sousa et al.,
1996). Como o movimento do calcario € muito lento no solo, a corregdo mais
signficativa aconteceu nas camadas superficiais até 20 cm, mas como em
todos os locais estudados foram utilizadas adubagdes contendo SO™ ou gesso
agricola, houve diminui¢do significativa da acidez do solo até a profundidade
analisada de 60 cm, com exceg¢ao de Tasso Fragoso-MA, onde praticamente
nao houve correcdo das camadas mais profundas. O pH(H.O) se elevou da
faixa de 4,5 a 5,0 nos solos sem correcao para 5,0 a 6,5 nos solos corrigidos,
variando com o manejo do solo e a profundidade analisada. A saturacao de
bases aumentou da faixa de 10% nos solos de Cerrado para a faixa de 40 a
70% nos solos corrigidos. A recomendacéo oficial, da EMBRAPA, de correcao
do solo para cultivo é elevar a saturacdo de bases para 50% para culturas
anuais de sequeiro e para 60% para culturas irrigadas (Sousa & Lobato,
2002a). A experiéncia de campo mostra que as dosagens calculadas pelo
método de saturacdo de bases ndo sao suficientes para elevar a saturagao de
bases (V%) para o nivel desejado. Os dados de pesquisa mostram que €&
necessario adicionar de 1,3 vezes (Altmann & Pavinato, 2002) a 1,5 vezes
(Zancanaro, 2004) a dosagem calculada de calcario para atingir o V%
desejado.
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FIGURA 15. Valores de pH-H,O no perfil do solo de Cerrado, amostrado em
2005, sob diferentes manejos (PC= preparo convencional e PD=
plantio direto) e vegetacdo nativa, em Luziania-GO. Barras
horizontais representam a diferenga minima significativa (Teste

DMS 5%).
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FIGURA 16. Saturacao por bases no perfil do solo de Cerrado, amostrado em
2005, sob diferentes manejos (PC= preparo convencional e PD=
plantio direto) e vegetacdo nativa, em Luziania-GO. Barras
horizontais representam a diferenga minima significativa (Teste
DMS 5%).
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FIGURA 17. Valores de pH-H2O no perfil do solo de Cerrado amostrado em
2005, sob diferentes manejos (PC= preparo convencional e PD=
plantio direto) e vegetacdo nativa em Costa Rica-MS. Barras
horizontais representam a diferenga minima significativa (Teste
DMS 5%).
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FIGURA 18. Saturacéo por bases no perfil do solo de Cerrado, amostrado em

2005, sob diferentes manejos (PC= preparo convencional e PD=
plantio direto) e vegetagdo nativa em Costa Rica-MS. Barras
horizontais representam a diferenca minima significativa (Teste
DMS 5%).
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FIGURA 19. Valores de pH-H2O no perfil do solo de Cerrado, amostrado em
2005, sob diferentes manejos (PC= preparo convencional e PD=
plantio direto) e vegetacao nativa em Tasso Fragoso-MA. Barras
horizontais representam a diferenga minima significativa (Teste

DMS 5%).
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FIGURA 20. Saturagéo por bases no perfil do solo de Cerrado, amostrado em
2005, sob diferentes manejos (PC= preparo convencional e PD=
plantio direto) e vegetacao nativa em Tasso Fragoso-MA. Barras
horizontais representam a diferenga minima significativa (Teste
DMS 5%).
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FIGURA 21.
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Valores de pH-H>O no perfil do solo de Cerrado, amostrado em
2005, sob diferentes manejos (PC= preparo convencional e PD=
plantio direto) e vegetagdo nativa em Sapezal-MT. Barras
horizontais representam a diferenca minima significativa (Teste
DMS 5%).
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Saturacao por bases no perfil do solo de Cerrado, amostrado em
2005, sob diferentes manejos (PC= preparo convencional e PD=
plantio direto) e vegetagcdo nativa em Sapezal-MT. Barras
horizontais representam a diferenga minima significativa (Teste
DMS 5%).
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Na comparacao dos manejos de solo (PD e PC), em todos os locais,
houve tendéncia de maior pH e V% na camada 0-5 cm no PD em relagédo ao
PC, valores similares ou menores para a camada 5-10 cm e tendéncia de
valores menores para o PD na camada 10-20 cm. J& nas camadas mais
profundas (20-40 e 40-60 cm), os dados tendem a ser similares nos dois
sistemas de manejo do solo, pois somente houve diferenga significativa em
favor do PD na saturacdo de base 40-60 cm em Luziania € no pH em agua a
favor do PC nas camadas 20-40 e 40-60 cm em Tasso Fragoso—MA. Pode-se
destacar a grande diferenca de pH e V% nas camadas 20-40 e 40-60 cm de
profundidade entre o solo sem corre¢cdo e o solo cultivado em Luziania-GO,
Costa Rica-MS e Sapezal-MT, provavelmente associado a histérico de uso de
gesso agricola em Luziania-GO e Costa Rica-MS e super fosfato simples em
Sapezal-MT, evidenciando a importancia do sulfato no condicionamento
quimico do solo em profundidade (Sousa et al., 1996).

A saturacdo por aluminio € um fator limitante ao cultivo no solo
nativo de Cerrado. Os valores variam de 30 a 50% nos solos de Luziania-GO e
Costa Rica-MS (Figuras 23 e 24) a 60 a 70% nos solos de Tasso Fragoso-MA
e Sapezal-MT (Figuras 25 e 26). Na medida em que se corrige a acidez do solo
e eleva-se o pH, ocorre a neutralizagdo do aluminio téxico, como pode ser visto
em todos os locais. Seguindo a mesma l6gica da saturagdo de bases, a
reducdo mais significativa da saturagdao de Al em profundidade somente
aconteceu em Luziania-GO, Costa Rica-MS e Sapezal-MT, locais onde
receberam maiores dosagens de SO4? e a correcdo do perfil esta acontecendo
gradualmente pelo tempo de cultivo e uso de constante de fontes de fosforo e
nitrogénio contendo SO42. Mas aparentemente estes fatores isoladamente ndo
explicam o significativo menor movimento em profundidade de cations e
consequente menor redugdo na saturacdo de Al em Tasso Frogoso-MA. O
menor volume de precipitacdo pluviométrica (Tabela 12) e a estrutura mais
fragil do solo, devido ao maior conteludo de areia (Tabela 14), aumentando o
selamento superficial e o0 escorrimento, reduzindo a percolagdo de agua no
solo, sédo fatores importantes que ajudam explicar a maior dificuldade para
corrigir a fertilidade do solo em profundidade neste local.
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FIGURA 23. Saturagao por aluminio no perfil do solo de Cerrado, amostrado em
2005, sob diferentes manejos (PC= preparo convencional e PD=
plantio direto) e vegetacdo nativa em Luziania-GO. Barras
horizontais representam a diferenga minima significativa (Teste

DMS 5%).
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FIGURA 24. Saturagéo por aluminio no perfil do solo de Cerrado, amostrado em
2005, sob diferentes manejos (PC= preparo convencional e PD=
plantio direto) e vegetacdo nativa em Costa Rica-MS. Barras
horizontais representam a diferenga minima significativa (Teste
DMS 5%).
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FIGURA 25. Saturagao por aluminio no perfil do solo de Cerrado, amostrado em

2005, sob diferentes manejos (PC= preparo convencional e PD=
plantio direto) e vegetacao nativa em Tasso Fragoso-MA. Barras
horizontais representam a diferenca minima significativa (Teste
DMS 5%).
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FIGURA 26.
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Saturagao por aluminio no perfil do solo de Cerrado, amostrado em
2005, sob diferentes manejos (PC= preparo convencional e PD=
plantio direto) e vegetagcdo nativa em Sapezal-MT. Barras
horizontais representam a diferenca minima significativa (Teste
DMS 5%).
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5.3.2. Balanco de P e K

Solos de cerrado nativo sdo muito pobres em fosforo e potassio.
Para implantar sistemas de producdo de culturas anuais sdo necessarios
elevados investimentos em corregcdo do solo, seja através da aplicagdo de
dosagens elevadas no primeiro ano de implantagcédo das culturas ou atravées da
correcao gradual ao longo dos anos de cultivo. Devido ao alto teor de éxidos de
ferro e aluminio e a alta fixagdo de fésforo pelo solo, para elevar 1,0 mg kg™ o
teor de P em solos argilosos (>60%), sdo necessarios 70 kg ha' de P,Os
(Sousa et al., 2006), podendo significar mais de 300 kg ha' de P,Os para
elevar o teor no solo da faixa de muito baixo para nivel de suficiéncia. As
dosagens de K para correcao do solo sdo menores que as dosagens de P, mas
mesmo assim, representam custos elevados. Os solos de Cerrado sao
altamente intemperizados e o K se encontra basicamente na forma trocéavel
(Mielniczuk, 1977). Para elevar o teor de K trocavel no solo de 0,05 cmol. dm™
(nivel baixo) para 0,20 cmol, dm™ (nivel alto) sdo necessarios 141,3 kg ha™' de
K20.

O cultivo e as adubacgdes proporcionaram elevagao nos teores de P
e K no perfil do solo em comparagcdo com solo de Cerrado nativo, independente
do manejo de solo utilizado (Figuras 27 a 34). Esta elevagdo € mais
significativa na camada de 0-20 cm, mas na medida em que 0s solos s&o
cultivados por mais tempo, ocorre aumento da fertilidade também em
profundidade, como observado em Luziania (Figuras 27 e 28), onde o solo foi
cultivado a partir de 1974, em comparacdo com Sapezal (Figuras 33 e 34),
cultivado a partir de 1997.

O fésforo € um nutriente muito pouco mével no solo, por isso o
aumento no teor no solo aconteceu basicamente na camada de 0-20 cm,
camada de agdo mecanica dos equipamentos na incorporagao das adubacgdes,
com excecao de Tasso Fragoso-MA, onde houve aumento significativo no teor
de P no solo na camada de 20-40 cm, provavelmente através do movimento
em profundidade através da agua devido ao fato do solo ser arenoso.

A comparagdo dos manejos de solo (PC e PD),mostra maior
acumulo de P no solo na camada 0-5 cm no PD em relagdo ao PC, com

excecao do experimento de Sapezal-MT, onde nao houve este mesmo
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FIGURA 27. Teores de fosforo disponivel no perfil do solo de Cerrado,
amostrado em 2005, sob diferentes manejos (PC= preparo
convencional e PD= plantio direto) e vegetacao nativa em Luziania-
GO. Barras horizontais representam a diferenca minima
significativa (Teste DMS 5%). ns= n&o significativo.
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FIGURA 28. Teores de potassio disponivel no perfil do solo de Cerrado,
amostrado em 2005, sob diferentes manejos (PC= preparo
convencional e PD= plantio direto) e vegetacao nativa em Luziania-
GO. Barras horizontais representam a diferenca minima
significativa (Teste DMS 5%).
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FIGURA 29. Teores de fosforo disponivel no perfil do solo de Cerrado,
amostrado em 2005, sob diferentes manejos (PC= preparo
convencional e PD= plantio direto) e vegetacado nativa em Costa
Rica-MS. Barras horizontais representam a diferenga minima
significativa (Teste DMS 5%). ns= n&o significativo.
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FIGURA 30. Teores de potassio disponivel no perfil do solo de Cerrado,
amostrado em 2005, sob diferentes manejos (PC= preparo
convencional e PD= plantio direto) e vegetacado nativa em Costa
Rica-MS. Barras horizontais representam a diferenga minima
significativa (Teste DMS 5%).
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FIGURA 31. Teores de fosforo disponivel no perfil do solo de Cerrado,
amostrado em 2005, sob diferentes manejos (PC= preparo
convencional e PD= plantio direto) e vegetagcao nativa em Tasso
Fragoso-MA. Barras horizontais representam a diferenga minima
significativa (Teste DMS 5%).
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FIGURA 32. Teores de potassio disponivel no perfil do solo de Cerrado,
amostrado em 2005, sob diferentes manejos (PC= preparo
convencional e PD= plantio direto) e vegetacao nativa em Tasso
Fragoso-MA. Barras horizontais representam a diferenga minima
significativa (Teste DMS 5%).
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33. Teores de fosforo disponivel no perfil do solo de Cerrado,

Profundidade, cm

amostrado em 2005, sob diferentes manejos (PC= preparo
convencional, CM= cultivo minimo e PD= plantio direto) e
vegetacao nativa em Sapezal-MT. Barras horizontais representam
a diferenca minima significativa (Teste DMS 5%). ns= n&o
significativo.
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FIGURA 34. Teores de potassio disponivel no perfil do solo de Cerrado,

amostrado em 2005, sob diferentes manejos (PC= preparo
convencional, CM= cultivo minimo e PD= plantio direto) e
vegetacado nativa em Sapezal-MT. Barras horizontais representam
a diferenca minima significativa (Teste DMS 5%). ns= n&o
significativo.
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comportamento, provavelmente devido ao pouco tempo de conducdo do
experimento (quatro anos de plantio direto) e a possivel subestimagdo dos
teores de P no solo sob PD devido a amostragem na entrelinha da cultura
anterior. Na camada 5-10 cm os teores de P foram similares, mas a tendéncia
€ acumular maior quantidade de P no PD em relagdo ao PC. Ja na camada10-
20 cm os teores sdo muito similares nos dois manejos de solo. Em Sapezal-
MT, foi amostrado o tratamento cultivo minimo (CM), onde os teores nas trés
camadas superficiais foram levemente superiores aos teores do PD,
provavelmente devido ao efeito do escarificador na homogeneizacao do P no
solo em relacdo ao PD e a menor fixacdo do P no solo em relacdo ao PC
(Figura 31).

Com base no balanco de P no solo (Tabela 34) e na evolugédo do
teor no solo (Tabela 38), foi possivel calcular a eficiéncia agronémica das
adubacodes fosfatadas para os quatro locais estudados e referidos periodos de
estudo (Tabela 42). Considerando a camada de solo até 60 cm, foi possivel
estimar quanto do P aplicado foi exportado pelo grdo ou esta presente no solo
na forma labil. O solo arenoso de Tasso Fragoso-MA atingiu até 20% de
eficiéncia agronémica, mas 0s solos argilosos dos demais locais apresentaram
no maximo 10% de eficiéncia agronémica. Em Sapezal houve menor eficiéncia
agronO6mica da adubacéo fosfatada, ndo ultrapassando 4%, evidenciando o que
na pratica é percebido nas lavouras comerciais pelos produtores, quanto mais
jovem é a lavoura apés a abertura do cerrado, maior é a “fome” de P e maior é
a taxa de fixacdo. A eficiéncia agrondmica do P determinada neste trabalho
esta de acordo com a sintese apresentada por Alcarde et al. (1989), onde
mostra que apenas 5 a 20% do fosforo soluvel adicionado ao solo como adubo
€ aproveitado pela cultura que o recebeu e que 95 a 80% dele é fixado, sendo
essa eficiéncia menor que aquela obtida em solos mais jovens de clima
temperado, como demonstrado por Tang et al. (2008), no qual a eficiéncia
agronOmica variou de 45 a 49%.

O K é um nutriente bastante mével no solo e absorvido em grande
quantidade pelas culturas, por isso bastante dindmico no solo. Devido aos
solos do Cerrado apresentar baixa CTC e baixo poder tampédo de K, se
acreditava que parte significativa do K nesse ambiente era perdido por
lixiviacao (Mielniczuk, 1977), mas estas perdas apresentam grande variagao



TABELA 42. Eficiéncia agronémica de utilizagdo de fésforo, potédssio, célcio e magnésio em quatros areas experimentais do Cerrado
submetidas a diferentes manejos de solo (PC= preparo convencional, CM= cultivo minimo e PD= plantio direto).

Camadade ---—----- Luziania ---------  -----—-- Costa Rica -----—- - Tasso Fragoso ------  -----——-- Sapezal --------
solo PC CM PD PC CM PD PC CM PD PC CM PD
el ¢ 1 1 I Eficiéncia agrondmica para o fésforo, % ------------=------mmmmmmmee -
0-20 4 6 4 4 4 4 10 7 6 3 3 2
0-40 6 7 6 8 6 9 16 20 13 4 2 2
0-60 6 8 6 9 7 10 17 20 13 4 2 2
=-m CIM =-mm o Eficiéncia agronémica para o potassio, Y% ---------------=-mmmmmmemmmme oo
0-20 103 104 101 85 87 86 76 77 70 69 71 70
0-40 105 105 101 89 97 94 76 84 78 73 72 74
0-60 107 106 102 93 100 97 76 86 81 72 70 72
el ¢ 1 1 I e e Eficiéncia agrondmica para o0 calcio, Yo ---------=-===-=mmmm o
0-20 50 61 50 38 43 49 43 46 44 52 48 58
0-40 58 70 62 57 64 72 56 54 52 49 47 59
0-60 63 80 75 69 74 81 63 60 57 49 47 60
Somm CIM oo oo Eficiéncia agrondmica para 0 magnésio, Y% --------------=m-mmmmmsmmmmm e
0-20 59 59 69 57 51 51 27 30 30 34 30 41
0-40 68 69 80 78 72 71 41 44 45 35 31 42
0-60 75 76 89 91 85 83 47 49 48 35 31 42

16
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em funcdo do sistema de rotagdo de culturas e manejo do solo adotado pelo
produtor. Como no PD n&o ocorre revolvimento do solo e ha a presenca
permanente de plantas sobre o solo, &€ esperado maior eficiéncia de utilizagdo
do K e maior acumulo no solo. Isso aconteceu em trés dos quatro locais
estudados, mas o comportamento foi oposto em Luzidnia-GO, onde em todas
as camadas do perfil de solo analisado apresentou tendéncia de menor teor de
K no PD em relagdo ao PC. Analisando os dados histéricos dos experimentos a
partir de 1992, sempre o teor de K foi menor na camada 0-20 cm no PD em
relacdo ao PC. Existem duas possibilidades de perdas que podem estar
acontecendo no PD, por lixiviacdo para camadas além de 60 cm, mas é pouco
provavel porque o teor nas camadas 20-40 e 40-60 cm sao similares aos teores
do solo de Cerrado, ou por erosao superficial de agua, por chuvas torrenciais
sobre a palhada das culturas na superficie do solo, promovendo o
deslocamento do K para fora da parcela experimental. O maior acumulo de K
em profundidade no PD em relagédo ao PC aconteceu de forma significativa em
Tasso Fragoso-MA, condigdo de solo arenoso e realmente sujeito a lixiviagao
de K.

Como o potassio € um nutriente bastante mével no solo e ocorreu
variacao significativa na determinacao dos seus teores na andlise de solo, em
funcdo da cultura anterior e do regime de precipitacdo pluviométrica pré-
amostragem, apo6s atingir o nivel de suficiéncia no solo, a gestdo das
adubacdes do sistema de producédo é facilitada se forem utilizadas dosagens
de acordo com a exportacao das culturas e indice de eficiéncia agronémica da
adubacao potassica. Os dados da Tabela 42 mostram que em Luziania, no
balanco dos 15 anos, a eficiéncia agrondmica da adubacdo potassica
ultrapassou 100%, demonstrando que nao houve perda de K. Utilizando um
sistema de rotacado de culturas comerciais e coberturas de solo de acordo com
a utilizada em Luziéania, com soja e milho, € possivel obter 100% de eficiéncia
agronO6mica da adubacéao potassica. Em Costa Rica o indice obtido variou entre
93 e 100%, nos trés sistemas de manejo do solo, ao longo de 13 anos de
condugao do experimento. Neste local a rotagdo de culturas foi composta por
soja, milho e algodao, provavelmente o algodao contribuindo com a menor
eficiéncia de utilizacdo do K devido utilizar o solo por longo periodo e
apresentar baixa capacidade de reciclagem. Em Tasso Fragoso era esperado
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menor eficiéncia da adubacao potdssica devido ao solo ser arenoso, mas
mesmo assim, o indice obtido ficou préximo de 80%. Em Sapezal a eficiéncia
agronémica atingiu 70 a 72%, indice baixo considerando que o solo € argiloso
e o terreno é plano, sem qualquer erosdo, ndo sendo observado qualquer
indicio de lixiviagdo de K quando se observa a distribuicdo dos seus teores no
perfil do solo (Figura 34). O balango de K para Sapezal-MT considerou 10 anos
(1997-2007) e foi o unico local em que o estudo iniciou a partir do cerrado
nativo, sugerindo a hipétese de que parte do potassio adicionado esta sendo
retido como nao trocavel ou formas menos disponiveis, de acordo com

resultados encontrados por Rosolem (1988).

5.3.3. Balanco de Ca e Mg

A correcao dos teores de Ca e Mg no perfil do solo de Cerrado é
uma pratica necessaria para possibilitar o adequado desenvolvimento das
culturas. Nos quatro locais estudados, os solos cultivados apresentam maiores
teores de Ca e Mg nas camadas superficiais em relacdo ao Cerrado nativo e
com aumentos significativos até a dltima camada avaliada (40-60 cm), com
excecao de Tasso Fragoso, onde o aumento nos teores de Ca e Mg ficaram
limitados até 20 cm de profundidade (Figuras 35 a 42).

A comparacao dos teores de Ca e Mg nos quatro locais demonstra
que as curvas de acumulo de Ca e Mg foram muito similares, em ambos os
manejos de solo, e o acumulo de Ca em profundidade esteve associado ao
acumulo de Mg. Em todos os locais, o PD apresentou maiores teores de Ca e
Mg na camada 0-5 cm. Ja na camada de 5-10 cm houve variagdes entre os
locais. Em Luziania houve tendéncia de maiores teores no PD, apesar de ter
sido significativo somente para o Mg, e nos demais locais os teores foram
menores no PD em relagdo ao PC, tendo sido observadas diferengas
significativas para o Ca e Mg em Costa Rica e para o Ca em Tasso Fragoso e
Sapezal. Na camada de 10-20 cm em todos os locais os teores de Ca e Mg
foram menores no PD em relacdo ao PC, as diferengcas foram significaticas
somente em Tasso Fragoso e Sapezal. Nas camadas de 20-40 cm e 40-60 cm
o acumulo de Ca e Mg foi similar no PD e PC, apenas com uma tendéncia de
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FIGURA 35. Teores de calcio trocavel no perfil do solo de Cerrado, amostrado
em 2005, sob diferentes manejos (PC= preparo convencional e
PD= plantio direto) e vegetagdo nativa em Luziania-GO. Barras
horizontais representam a diferenca minima significativa (Teste

DMS 5%).
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FIGURA 36. Teores de magnésio trocavel no perfil do solo de Cerrado,
amostrado em 2005, sob diferentes manejos (PC= preparo
convencional e PD= plantio direto) e vegetacao nativa em Luziania-
GO. Barras horizontais representam a diferenca minima
significativa (Teste DMS 5%). ns= n&o significativo.
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FIGURA 37. Teores de calcio trocavel no perfil do solo de Cerrado, amostrado

Profundidade, cm

em 2005, sob diferentes manejos (PC= preparo convencional e
PD= plantio direto) e vegetacédo nativa em Costa Rica-MS. Barras
horizontais representam a diferenga minima significativa (Teste
DMS 5%).
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FIGURA 38. Teores de magnésio trocavel no perfil do solo de Cerrado,

amostrado em 2005, sob diferentes manejos (PC= preparo
convencional e PD= plantio direto) e vegetacao nativa em Costa
Rica-MS. Barras horizontais representam a diferengca minima
significativa (Teste DMS 5%).
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FIGURA 39. Teores de calcio trocavel no perfil do solo de Cerrado, amostrado

Profundidade, cm

em 2005, sob diferentes manejos (PC= preparo convencional e
PD= plantio direto) e vegetacado nativa em Tasso Fragoso-MA.
Barras horizontais representam a diferenca minima significativa
(Teste DMS 5%).
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FIGURA 40. Teores de magnésio trocavel no perfil do solo de Cerrado,

amostrado em 2005, sob diferentes manejos (PC= preparo
convencional e PD= plantio direto) e vegetagdo nativa em Tasso
Fragoso-MA. Barras horizontais representam a diferenga minima
significativa (Teste DMS 5%). ns= n&o significativo.
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FIGURA 41. Teores de calcio trocavel no perfil do solo de Cerrado, amostrado
em 2005, sob diferentes manejos (PC= preparo convencional, CM=
cultivo minimo e PD= plantio direto) e vegetagdo nativa em
Sapezal-MT. Barras horizontais representam a diferenca minima
significativa (Teste DMS 5%).
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FIGURA 42. Teores de magnésio trocavel no perfil do solo de Cerrado,
amostrado em 2005, sob diferentes manejos (PC= preparo
convencional, CM= cultivo minimo e PD= plantio direto) e
vegetagdo nativa em Sapezal-MT. Barras horizontais representam
a diferenca minima significativa (Teste DMS 5%).
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maior acumulo de Ca em Luziania-MS. Em Sapezal foram amostradas as
parcelas de manejo do solo em CM e, como seria esperado, as curvas de
acumulo de Ca e Mg apresentaram comportamento intermediario entre o0 PC e
o PD (Figuras 41 e 42).

O teores de Ca e Mg, na camada 0-20 cm, considerados suficientes
para a producdo de culturas anuais na regido do Cerrado sdo entre 1,8-2,5 e
0,8 a 1,0 cmol. dm™, respctivamente (Sousa et al, 2004). Nas camadas 0-5 e 5-
10 cm, em todos os locais e independente dos manejos do solo utilizados, os
teores estdo acima do nivel de suficiéncia, com excecdo do Mg em Tasso
Frogoso. Mas na camada de 10-20 cm os teores sd0 menores, especialmente
sob PD em Costa Rica e Tasso Fragoso, e podem limitar o desenvolvimento
das culturas, especialmente a cultura do algodao, extremamente exigente em
Ca. Isso mostra que a aplicagdo do calcario em superficie no PD ndo esta
possibilitando adequada correcdo da camada 10-20 cm, mesmo com 13 e 15
anos de utilizagdo do PD em Costa Rica e Luziania, respectivamente,
confirmando os dados obtidos por Miranda (2005) na regido do Cerrado, que
obteve correcdo da acidez do solo pela aplicagdo do calcério superficial
somente até 5 cm de profundidade, e diferente dos dados obtidos por Caires et
al. (2008) para a regiao Sul do Brasil, que encontrou efeito da calagem
superficial até 60 cm de profundidade. Na camada 20-40 e 40-60 cm, para que
tenha condicées adequadas ao desenvolvimento do sistema radicular das
culturas é necessario teor de Ca acima de 0,5 cmol. dm™ e saturagdo de Al
inferior a 20%. Assim como aconteceu com a concentracao de Al, o teor de Ca
esta abaixo deste nivel em Tasso Fragoso, limitando a desenvolvimento das
culturas.

A eficiéncia agrondmica do Ca e Mg, na média geral da camada 0-
60 cm, determinada para os quatro locais e trés manejos de solo, foi de 65% e
63%, respectivamente (Tabela 42), mas ocorreram variagdes para o Ca desde
47% no CM em Sapezal até 81 % no PD em Costa Rica. Para o Mg as
variagdes ficaram entre 31% no CM em Sapezal até 91% no PC em Costa
Rica. Assim como aconteceu com a correcdo de P e de acordo com a
experiéncia de muitos anos de correcdo do solo em lavouras comerciais, a

eficiéncia agrondmica das corre¢coes de Ca e Mg foram menores nos solos



99

cultivados recentemente, como foi 0 caso de Sapezal, em que as avaliagdes
iniciaram a partir do primeiro ano de abertura do Cerrado, estando de acordo
com os dados de pesquisa de Altmann & Pavinato (2001) e Fundacado Mato
Grosso (2004) demonstram a necessidade de multiplicar por 1,3 e 1,5,
respectivamente, a dosagem de calcario calculada para elevar a saturacao de
bases e os niveis de Ca e Mg para os niveis desejados.

5.3.4. Produtividade das culturas

Um dos principais indicadores da sustentabilidade do sistema de
producao é a evolucao da produtividade das culturas, objetivo final de qualquer
sistema de producdo agricola. O preparo convencional do solo no Brasil
provocou erosao e degradagdo do sistema produtivo, com perdas de
produtividade. A partir da década de 70, os produtores passaram a utilizar o
plantio direto e os resultados foram extremamente animadores em termos de
aumento de produtividade das culturas. Na década de 90 ocorreu a
consolidagao deste sistema de produgcédo e os dados de pesquisa mostravam
aumento de produtividade com a utilizacdo desta tecnologia (Costa et al.,
2003). Ao mesmo tempo, a tecnologia de preparo convencional do solo foi
sendo readequada, principalmente para evitar erosdo do solo e redugao da
fertilidade. Por isso, dados recentes mostram diferengcas pequenas e muitas
vezes nao significativas entre os sistemas de manejo do solo (Secco et al.,
2005).

Em Luziania foram nove safras de soja, sendo obtida alta
produtividade, atingindo mais de 4.500 kg ha” na safra 04/05, e houve
tendéncia de aumento de produtividade ao longo dos anos, independente do
sistema de manejo de solo utilizado (Figura 43). Em Costa Rica os dados
mostram estabilizagdo da produtividade de soja ao longo dos anos em niveis
elevados, entre 3.500 e 4.000 kg ha™, com excecdo da safra 05/06, quando
houve perda de produtividade devido a ferrugem da soja, fator sanitario
controlavel nas safras futuras (Figura 43). Em Tasso Fragoso e Sapezal os
niveis de produtividade de soja também foram elevados e como foram poucos
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FIGURA 43. Rendimento de graos de soja, em varios anos agricolas, nas areas
experimentais de Luziania-GO e Costa Rica-MS. Barras seguidas
da mesma letra em cada ano agricola ndo se diferenciam entre si
pelo Teste de Duncan (5%).
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anos de cultivo ainda ndo €& possivel definir com exatidao qual a tendéncia
futura, mas a experiéncia de outros locais mostra que a produtividade da soja
esta associada a outros fatores, como potencial das variedades, época de
plantio, manejo de doengas foliares, e ndo unicamente limitada por fatores
associados ao solo, como fertilidade, desenvolvimento radicular, doencas de
solo de dificil controle, etc. Analisando os dados de produtividade de soja nos
quatro locais, na média dos anos, chama atencdo a grande similaridade de
produtividade de soja entre os trés sistemas de manejo do solo (Figura 43 e 44),
mas todos os indicadores apontam que o preparo convencional do solo é um
sistema mais fragil e provavelmente aparecerdo fatores limitantes a
sustentabilidade do sistema de producdo a médio prazo. O comportamento
produtivo do preparo convencional seria completamente diferente se as
condicoes de topografia da area experimental fosse favoravel a erosdo. A
magnitude das perdas provocadas pela erosao sao tao elevadas que mesmo em
condicoes de altas adigcbes de C, ha intensa degradacdo do solo quando
eventos dessa natureza acontecem.

Na cultura do milho o comportamento foi muito similar ao da soja,
apenas com oscilagdes mais significativas entre os manejos de solo ao longo
dos anos, especialmente em regides onde ha maior instabilidade de chuvas,
como em Luzidnia, mas na média dos anos a produtividade foi similar nos trés
sistemas de manejo do solo (Figura 45).

Na cultura do algodao os resultados seguiram a mesma tendéncia,
as produtividades foram muito similares entre os sistemas de manejo do solo
em todos os locais, mas houve tendéncia de maior produtividade no PD em
Tasso Fragoso, no CM em Costa Rica e no PC em Sapezal (Figuras 46 e 47).
Na condicao de solo arenoso de Tasso Fragoso-MA, o manejo de solo assume
menor importdncia em relacdo as demais praticas associadas ao
estabelecimento e manejo da cultura, por isso houve a tendéncia de maior
produtividade no PD. Ja em Sapezal-MT, como o experimento foi estabelecido
em 2001, em area de Cerrado preparada em 1997, a fertilidade do solo era um
fator limitante para alta produtividade de algodédo, e neste caso, o preparo
convencional do solo com gradagens promove condigcbes mais favoraveis para
o crescimento da cultura, permitindo uma expressdo maior do seu potencial

produtivo no curto prazo. No longo prazo, Sapezal-MT devera seguir a mesma
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FIGURA 44. Rendimento de graos de soja, em varios anos agricolas, nas areas
experimentais de Tasso Fragoso-MA e Sapezal-MT. Barras
seguidas da mesma letra em cada ano agricola nao se diferenciam
entre si pelo Teste de Duncan (5%).
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areas experimentais de Costa Rica-MS e Sapezal-MT. Barras
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tendéncia de Costa Rica-MS, ou seja, o algoddao apresentar maior
produtividade em CM, devido aos beneficios da descompactacdo, mas sem as
perdas de matéria organica e fertilidade associadas ao preparo convencional.

A experiéncia de producdo em grande escala a nivel comercial
mostra que o fator manejo do solo é determinante para obter alta produtividade
e baixo custo de produgédo. O conjunto de préaticas utilizadas associadas ao
manejo do solo, como balanco de fertilidade, manejo de pragas e doencas e
manejo operacional, como qualidade de plantio, época de plantio, espacamento
entre linhas, entre outros, sao influenciados diretamente pelo manejo de solo
utilizado. Normalmente o preparo convencional do solo gera dificuldades
operacionais relacionadas a operagdo com maquinas agricolas e provoca
atrasos no plantio e atrasos nas pulverizagdes necessarios para o adequado
manejo fitossanitario das culturas, além das dificuldades discutidas de manter
nivel adequado de C no solo para garantir a sustentabilidade técnica do sistema
de produgéo e controle da eroséo.

A totalizagdo dos dados de producao de 15 safras em Luziénia, 13
safras em Costa Rica, sete safras em Tasso Fragoso e seis safras em Sapezal,
demonstram grande similaridade de produtividade entre os trés sistemas de
manejo do solo (Figura 48), demonstrando suas eficiéncias em termos de
produtividade das culturas, mas a sustentabilidade depende das condi¢des do
ambiente onde estao sendo utilizados, como tipo de solo, topografia, sistema
de conservacao do solo utilizado, e da tecnologia de rotacdo de culturas e
fertilizagdo empregada. O trabalho mais antigo existente no mundo de
avaliacao da rotacdo de cultura e adubacao nitrogenada sobre a produtividade
da cultura do algoddao é o OIld Rotation, instalado em 1896, em Auburn
(Alabama-EUA) (Mitchell et al., 1996). O experimento esta avaliando trés
sistemas de rotacdo de culturas (monocultivo de algoddo, algodao-milho e
algodao-soja-milho) e niveis de adicdo de N (sem N, com N e com
leguminosa). Os dados dos primeiros 100 anos demonstram que em
monocultivo e sem utilizagdo de N ou leguminosa, a produtividade média de
algodao em caroco foi 603 kg ha™'. O simples fato de adicionar uma leguminosa
na rotacdo aumentou para 1.468 kg ha' (+143%) e quando manteve a
leguminosa e fez rotacdo com milho a produtividade média aumentou para

1.623 kg ha' (+169%). A rotacdo de cultura com soja, sem leguminosa de
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cobertura de solo, proporcionou produtividade equivalente a 160%, indicando
que a soja foi menos eficiente que a leguminosa no suprimento de N, mesmo
com os beneficios da rotagdo de cultura com ciclo de trés anos.

Na regido do Cerrado brasileiro ndo existem trabalhos de longo
prazo para avaliar o efeito da rotacdo de culturas sobre a produtividade do
algodao. Corréa & Sharma (2004) avaliaram o efeito de diferentes coberturas
de solo cultivadas em sucessdo a soja (milheto, nabo forrageiro, sorgo
granifero e aveia preta) sobre a produtividade do algodao cultivado no ano
seguinte (safra 2000/2001) em PD e a melhor produtividade foi obtida ap6s o
milheto. O milheto é a cobertura de solo mais utilizada na regido do Cerrado,
tanto pelos produtores de algoddo, como pelos produtores de soja e milho. E

uma cultura que apresenta rapido desenvolvimento e alta capacidade de
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FIGURA 48. Producdo total das culturas principais em varios anos agricolas em
quatro areas experimentais do Cerrado: Luziania (soja e milho),
Costa Rica (soja, milho e algodao), Tasso Fragoso (soja, milho e
algodao) e Sapezal (soja e algodao); submetidas a diferentes
manejos de solo (PC= preparo convencional, CM= cultivo minimo e
PD= plantio direto). ns= diferengcas nao significativas (Teste de
DMS 5%).
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reciclagem de nutrientes e, sendo uma graminea, apresenta decomposi¢ao
mais lenta, devido a alta relagédo C/N nas condi¢gbes de temperatura e umidade

dos tropicos, contribuindo para a sustentabilidade do sistema de produgédo na
regido do Cerrado.

5.4. Conclusoes

Em solo de Cerrado, é necessario a adicdo de altas dosagens de
corretivos e fertilizantes para elevar a fertilidade do solo para o nivel de
suficiéncia.

Adubacbes balanceadas e adequado manejo do solo permitem
manter o solo de Cerrado fértil e produtivo. A eficiéncia agrondmica das
adubacoées fosfatadas atingiram no maximo 20% e das adubacdes potassicas
alcangaram 100%.

As produtividades acumuladas de soja, algoddao e milho né&o
diferiram entre o plantio direto, o cultivo minimo e o preparo convencional. A
produtividade sera sustentavel se forem satisfeitas as exigéncias de adigao de

C e nutrientes e auséncia de erosao.



6. CONCLUSOES GERAIS

Sistemas de produgcédo com soja e algodao na regido do Cerrado sao
tecnicamente sustentaveis. Adubacbes balanceadas e adequado manejo do
solo permitem elevar a fertilidade e manter o solo de Cerrado fértil e produtivo.

O cultivo do solo de cerrado provoca reducdo dos estoques de
carbono, mas € possivel recupera-los aos niveis originais através da utilizagao
do plantio direto e de um sistema de rotagdo de culturas com alta adicdo de
carbono ao solo. Para manter os niveis de estoque de carbono no solo, na
média dos quatro locais estudados, estimou-se que é necessdria a adicao de
residuos vegetais em quantidades equivalentes a 5,0 Mg C ha™ ano™ no plantio
direto, 5,2 Mg C ha™ ano™" no cultivo minimo e 6,4 Mg C ha™' ano™ no preparo
convencional.

A eficiéncia agrénomica das adubagbes fosfatadas variou de 2 a
20%, mas a eficéncia agrondmica da adubacao potassica pode atingir 100%
quando é utilizado um sistema de rotacédo de culturas e coberturas de solo com
alta reciclagem do nutriente.

As produtividades acumuladas de soja, algoddo e milho nao
diferiram entre o plantio direto, o cultivo minimo e o preparo convencional. A
produtividade sera sustentavel se forem satisfeitas as exigéncias de adigao de

C e nutrientes e auséncia de erosao.
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