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RESUMO

Sistemas silviagricolas integram atividades agricolas, pecuaria e florestal,
melhorando a qualidade do solo, ciclagem de nutrientes e produtividades das
culturas agricolas. Dessa forma, objetivou-se avaliar desempenho da consorciacao e
sucessdo de culturas anuais e forrageiras e os componentes do sistema silviagricola
na qualidade do solo no sudoeste piauiense. O estudo foi desenvolvido em Bom
Jesus, Pl. Foram realizados trés ensaios: (i) consorciacao de forrageiras com o milho
em rotacdo com a soja em atributos quimicos e biologicos do solo e produtividade
das culturas; (i) médulos de sistema silviagricola: renques de eucalipto e sabid,
entre renque de soja e de milho e Cerrado nativo na qualidade do solo; e (iii)
fracionamento de P inorganico do solo em mddulos do sistema silviagricola. No
primeiro ensaio, coletas de amostras de solo para avaliacdo dos atributos quimicos
foram realizadas nas camadas, 0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m e biol6gicos na camada de
0-0,1 m do solo e produtividade do milho e soja, ao final de cada safra (2017/2018 e
2018/2019). No segundo ensaio, nas mesmas camadas mencionadas foram
mensurados o0s atributos quimicos e estoque de carbono. No terceiro, foram
consideradas somente as camadas 0-0,1 e 0,1-0,2 m para o fracionamento do
fosforo. Os dados foram submetidos a analise de variancia, usando o teste de
agrupamento para o ensaio (i), teste de médias e andlise multivariada para o0s
ensaios (ii) e (iii). No primeiro ensaio, o consorcio de milho com as forrageiras do
género Urochloa proporcionou melhoria das variaveis relacionadas ao carbono do
solo e o consorcio com as forrageiras do género Megathyrsus proporcionou melhoria
na fertilidade e variaveis bioldégicas do solo, nas safras sucessivas de soja. No
segundo ensaio, 0 renque de eucalipto e o renque de sabia proporcionaram maior
concentracéo de carbono. O entre renque de milho contribui para a estratificacdo de
carbono do solo refletindo em qualidade do solo. Dessa forma, o sistema
silviagricola melhora a concentracdo dos atributos quimicos do solo, principalmente
em relacdo ao carbono do solo. No terceiro ensaio, 0s componentes florestais foram
semelhantes para o fosforo ligado ao aluminio e ao ferro, porém, houve maior
destaque para o renque de eucalipto e entre renque de soja para o fésforo ligado ao
calcio. Com isso, concluimos que o sistema silviagricola apresenta a seguinte
magnitude das formas de fosforo inorgéanico: P-Al>P-Fe>P-Ca.

Palavras-chave: Qualidade do Solo; ILPF; Plantas de cobertura, Eucalyptus spp.,

Mimosa caesalpiniifolia.



ABSTRACT

Forestry systems integrate agricultural, livestock and forestry activities,
improving soil quality, nutrient cycling and crop yields. Thus, the objective was to
evaluate the performance of the consortium and succession of annual and forage
crops and the components of the forestry system in the quality of the soil in the
southwest of Piaui. The study was developed in Bom Jesus, PIl. Three trials were
carried out: (i) forage consorting with corn in rotation with soybean in soil chemical
and biological attributes and crop productivity; (i) forestry system modules:
eucalyptus rows and sabié, between row of soybean and corn and native Cerrado in
soil quality; and (iii) fractionation of inorganic P of soil in modules of the
silviagricultural system. In the first trial, soil samples for evaluation of chemical
attributes were collected in the layers, 0-0.1; 0.1-0.2 and 0.2-0.4 m and biological in
the 0-0.1 m soil layer and corn and soybean productivity at the end of each harvest
(2017/2018 and 2018/2019). In the second trial, the chemical attributes and carbon
stock were measured in the same mentioned layers. In the third, only the 0-0.1 and
0.1-0.2 m layers were considered for phosphorus fractionation. The data were
subjected to analysis of variance, using the cluster test for the assay (i), mean test
and multivariate analysis for the assays (ii) and (iii). In the first trial, the consortium of
maize with forage of the genus Urochloa provided improvement of the soil carbon
variables and the consortium with forage of the genus Megathyrsus provided
improvement in fertility and soil biological variables, in successive soybean harvests.
In the second essay, the eucalyptus row and the sabia row provided higher carbon
concentration. The corn row contributes to the carbon stratification of the soil
reflecting in soil quality. In this way, the forestry system improves the concentration of
soil chemical attributes, mainly in relation to soil carbon. In the third trial, the forest
components were similar for phosphorus bound to aluminum and iron, but there was
greater emphasis on the Eucalyptus row and among soybean row for phosphorus
bound to calcium. With this, we conclude that the forestry system system presents
the following magnitude of inorganic phosphorus forms: P-Al>P-Fe>P-Ca.

keywords: Soil Quality; ICLF; Cover plants, Eucalyptus spp., Mimosa

caesalpiniifolia.
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1. INTRODUCAO GERAL

A demanda crescente por produzir alimentos, fibras, energia, produtos
madeireiros e ndo madeireiros de forma compativel com a disponibilidade de
recursos naturais, em especial solo e dgua em contraposicdo a necessidade de
reducdo do desmatamento e mitigacdo da emissdo de Gases do Efeito Estufa
(GEE), requer solugdes que permitam incentivar o desenvolvimento socioecondmico,
sem comprometer a sustentabilidade dos recursos naturais (CORDEIRO et al. 2015).

Com base nessa necessidade, sistemas integrados de producdo oferecem
alternativas reais ndo somente para superacao das imposi¢oes citadas, mas para a
reducdo dos riscos climaticos e mercadolégicos, aumentando a sustentabilidade da
producado agropecuéria (KICHEL et al., 2014).

Entdo, ao longo do tempo, houve a renovacao do interesse e crescimento da
adocdo de sistemas de producdo que visam integrar as atividades agricolas,
pecuaria e florestal, objetivando proporcionar muitos beneficios técnicos,
econdmicos, ambientais e sociais. (SKORUPA; MANZATTO, 2019; BALBINO et al.,
2011).

Esse sistema de producdo apresenta varias possibilidades de combinacgéo
espaco-temporal entre 0s componentes agricola, pecuaria e florestal, em rotacéo,
consorcio ou sucessao, ha mesma area e no mesmo ano agricola ou por multiplos
anos, o que resulta em diferentes sistemas como: silviagricola, silvipastoril,
agropastoril e agrossilvipastoril (BALBINO et al. 2014).

A introducdo do componente florestal nesses sistemas de integracao
agropecuaria gerou o conceito mais amplo de ILPF. Além disso, o uso de arvores
junto as culturas, além de melhorar a fertilidade do solo beneficiam culturas e
pastagens por meio de sua capacidade de enraizamento em profundidade, fixacédo
de nitrogénio em alguns casos (com uso de leguminosas) e retencdo do solo
(BREMAN; KESSLER, 1997; KLUTHCOUSKI et al. 2015). Com o uso dos sistemas
integrados h& melhoria na fertilidade, pela ciclagem dos nutrientes e eficiéncia no
uso de fertilizantes, em funcao das diferentes necessidades das culturas em rotagao
(MACEDO, 2009; TORRES; ASSIS; LOSS, 2018)

A ILPF, aliada a préticas conservacionistas é uma alternativa econdmica e
sustentavel (MAPA, 2011). Entdo, no manejo, com uso do plantio direto, torna-se
fundamental para a sustentagdo da qualidade do solo, pois sdo capazes de elevar

em medio e longo prazo os teores de matéria organica (BAYER; BATJES;
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BINDRABAN, 2010; LOSS et al.,, 2011; SILVA et al., 2016; SOUZA et al., 2019),
através da manutencgdo e reciclagem de residuos organicos fornecidos por arvores,
culturas e pecuaria (KICHEL et al., 2014; BUNGENSTAB et al., 2019).

Com isso, apesar de varios estudos mostrarem os beneficios da ILPF (LANA
et al. 2018; LEVINSKI-HUF; KLEIN, 2018; STIEVEN et al. 2014; ASSIS et al. 2015),
no Cerrado piauiense até o momento, o sistema de integracdo lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF) possui poucos trabalhos realizados nessas areas (GUALBERTO
2018; ARAUJO et al., 2015; CAMPOS et al., 2013; CAMPOS et al., 2011),
envolvendo sua dinamica, seu impacto na qualidade do solo e produtividade em
geral.

Diante do exposto, o desenvolvimento desse trabalho parte da hipétese que o
sistema silviagricola é capaz de promover a qualidade do solo diante do incremento
nos atributos quimicos, bioldgicos e de produtividade de culturas agricolas, apos trés
anos de implantacdo. Assim, o0 objetivo do trabalho foi avaliar desempenho da
consorciacdo e sucessdo de culturas anuais e forrageiras e os componentes do

sistema silviagricola na qualidade do solo no sudoeste piauiense.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistemade Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF)

A ILPF é uma estratégia de producdo sustentavel, que integra atividades
agricolas, pecuarias e florestais, realizadas na mesma area, em cultivo consorciado,
em sucessdo ou rotacionado, e busca efeitos sinérgicos entre os componentes do
agroecossistema, contemplando a adequagéo ambiental, a valorizagdo do homem e
a viabilidade econdémica (BALBINO et al.,, 2012). Os sistemas de integracdo
classifica-se em quatro modalidades de acordo com Balbino et al., (2012), sendo
elas:

-Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) ou Sistema Agropastoril: nesse sistema
integram-se 0s componentes lavoura e pecuaria, em rotacdo, consorcio ou
sucessdo, ha mesma area, em um mesmo ano agricola ou por multiplos anos;

-Integracdo Pecuéria-Floresta (IPF) ou Silvipastoril: sistema que integra os
componentes pecudria (pastagem e animal) e floresta em consércio;

-Integracdo Lavoura-Floresta (ILF) ou Silviagricola: sistema que integra 0s
componentes floresta e lavoura, pela consorciacdo de espécies arbdreas com
cultivos agricolas (anuais ou perenes) €;

-Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) ou Sistema Agrossilvipastoril:
sistema que integra os componentes lavoura, pecudria e floresta, em rotacao,
consorcio ou sucessao, ha mesma area. A componente “lavoura” pode restringir-se
(ou ndo) a fase inicial de implantacdo do componente florestal.

Na implantagdo desses sistemas, sao identificadas algumas situagdes
distintas: aquela em que a agricultura € introduzida nas areas de pastagem, as que a
pastagem é colocada nas areas de lavouras de grdos e as que o componente
florestal, as arvores, é introduzido na area de pastagem ou de lavoura, seguindo-se
com o uso da area para pastagens (BALBINO et al., 2014).

A ILPF pode ser vista como uma solugéo estratégica para o produtor rural por
diversos fatores, como: economia de escopo, diversificacdo de renda e reducgao de
riscos, aumento da produtividade de forma estavel no horizonte temporal e mitigagéo
da vulnerabilidade da producdo as mudancas ambientais e volatilidade de precos
(TEIXEIRA et al. 2012). Essa estratégia de producao propicia ganhos econémicos,
estabilidade da renda do produtor em contrapartida permite maior oferta de emprego
e producdo o ano todo (gréos, carne, leite, energia, produtos madeireiros e nao

madeireiros oriundos das arvores). Todos esses fatores indicam que a adocéo de
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ILPF promove uma maneira inovadora de producao de alimentos, fibras e energia, o
que representa diversificagdo e aumento da renda ao produtor rural (GRISE;
BARBOSA; ALCANTARA, 2019).

Um dos principais beneficios gerados pelo sistema ILPF é a melhoria das
condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (BALBINO et al., 2012). Além disso,
contribuem na reciclagem de nutrientes e na fixagdo de nitrogénio quando se
trabalha com espécies florestais leguminosas, melhora a estrutura do solo por
aumentar o teor de carbono, melhora a infiltracdo da agua e a disponibilidade dos
nutrientes e incremento na diversidade dos micros e mesorganismos do solo, além
do provimento de servicos ecossistémicos (ALMEIDA et al., 2014; PARRON et al.,
2019). Adicionalmente o sistema ILF proporciona menores perdas de agua e solo,
de forma consistente, e tem elevado potencial em minimizar a erosdo hidrica do solo
(ZOLIN et al., 2016).

2.2 Componentes da ILF e suas contribui¢cdes para o sistema

O uso de sistemas silviagricolas ou de integracdo Lavoura-Floresta (ILF)
integra varias culturas na mesma area denominadas componentes, que possibilitam
a obtencdo de producdo mais sustentavel. Nesse sistema, o foco € a producédo de
madeira e grdos numa unica area, na qual, a espécie arbdrea a ser escolhida para
ser utilizada deve adaptar-se ao solo e ao clima da regido, assim como possuir
rapido crescimento (MACEDO et al., 2015; SILVA et al., 2010).

Sistemas de integracdo proporcionam sinergia entre atividades agricola,
pecuaria e florestal, proporcionando a formacdo de serrapilheira pelas espécies
florestais possibilitando valores de respiracdo basal do solo (RBS) muito proximos
entre esses ambientes (OLIVEIRA et al., 2015). A integracdo entre o componente
florestal e o agricola, também, pode ser denominado de consoércio, contribuindo com a
intensificacao sustentavel dos sistemas de producdo (WERNER et al., 2017).

O componente florestal favorece a melhoria do microclima (reducdo de temperatura
de 6-8° C), cobertura e protecdo do solo, maior estabilidade da temperatura e umidade
relativa do ar (incremento de 3,9%), além da regularizacdo hidrica e a diminuicdo da
intensidade dos ventos na area (PRIMAVESI, 2007; KARVATTE JUNIOR et al.,, 2016;
BALBINO et al., 2011). As arvores apresentam maior capacidade de acumulo de carbono na
sua biomassa vegetal, podendo diminuir a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e
aumentar os estoques de carbono (CORDEIRO; BALBINO, 2019).
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O eucalipto (Eucapyptus sp.) € uma espécie arbérea a qual tem sido
amplamente utilizada em sistemas integrados de producdo com forrageiras, e
espécies agricolas. Esta espécie se adapta nas mais variadas condi¢cdes climaticas,
apresenta rapido crescimento, com boa producdo de madeira, disponibilidade de
mudas, conhecimentos silvicultural e existéncia de material genético melhorado
(OLIVEIRA NETO; PAIVA, 2010). As vantagens do uso desta espécie vao desde a
melhoria dos atributos fisicos do solo, assim como o acumulo de carbono orgéanico,
principalmente em profundidade (SILVA; SALES; VELOSO, 2016).

O sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth) € outra espécie florestal que pode ser
utilizado nos sistemas integrados. Trata-se de uma leguminosa com grande
producdo de biomassa, fonte de nutrientes e matéria organica importantes para o
solo, melhorando sua estrutura (MENDES, 2010). Quando inserido em areas ja
cultivadas, sua utilizacdo aumenta a concentracdo de acidos humicos, assim como,
melhora a composi¢cdo quimica do solo ao longo do tempo, aumenta a taxa de
infiltracdo de agua no solo e a concentracédo da fracdo leve da matéria organica do
solo (MOS) (SILVA et al., 2014; LIMA et al., 2018).

Os moédulos compostos pelas culturas agricolas se beneficiam da presenca
de arvores por aproveitar nutrientes que sdo extraidos pelas arvores de camadas
mais profundas do solo através de seu sistema radicular. Assim, nutrientes de
camadas profundas do solo sdo disponibilizados na forma de biomassa através de
folhas, flores e frutos (CASTRO et al., 1996; SANCHEZ et al., 2003).

Quando culturas, como o milho, sé&o cultivadas nos entre renques de
eucalipto, apresentam desenvolvimento superior quando comparado ao sistema
convencional (SILVA et al., 2016). O rendimento do milho, por exemplo, no sistema
silviagricola € maior do que o milho em sistema solteiro (PORFIRIO-DA-SILVA et al.,
2015).

A inclusédo da lavoura dentro da area promove melhoria do solo, e em sua
maioria, cultura de grédos como a soja, pela sua alta capacidade de fixagcdo de
nitrogénio, gera incrementos na fertiidade da area, o que contribui para boa
qualidade do solo através da adubacao da lavoura (SERRA et al., 2014). A lavoura é
a componente referéncia para corre¢ao, adubacao e dimensionamento dos sistemas
integrados, ou seja, as areas dos sistemas ILPF sdo corrigidas e adubadas de
acordo com as demandas da lavoura, em contrapartida, fornece adubos residuais
aos demais componentes (WRUCK; BEHLING; LANGE, 2019).
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2.3 Tecnologia consorcio milho-capim para adoc¢édo de sistemas
integrados

O consércio € uma tecnologia milenar com potencial de aumentar os
rendimentos das lavouras. O seu uso pode proporcionar aumento de 16-19% de
graos por hectare e gera reducao de 19-36% no uso de fertilizantes (LI et al., 2020).
Essa tecnologia em conjunto com as culturas em sucessao nos sistemas integrados,
permite estabelecer a exploracdo agropecuaria alternando periodos de producéo
agricola na mesma area, favorecendo a entrada continua de matéria organica e
maior ciclagem de nutrientes (SOARES et al., 2019).

O uso do consércio do milho com capins, ndo causa estresse na cultura, de
forma que néo afeta as concentracdes de P, Ca, Mg e S e com o uso da Urochloa
brizantha, por exemplo, pode fornecer 17-35 g kg™ de K, ideal para o crescimento do
milho (MATEUS et al., 2020).

No primeiro ano, 0 sistema integrado ndo reduz a producdo do milho,
principalmente quando para producdo de silagem em locais como o Sudeste
brasileiro, e quando ocorre é devido a destinacdo de area para cultivo de outras
espécies. Além disso, o desenvolvimento de &rvores no primeiro ano de consorcio
nao é afetado pela consorciagdo (SANTOS et al., 2020).

O uso de plantas de cobertura usadas no consorcio pode promover aumento
na concentracdo de nutrientes do solo pela quantidade de fitomassa acumulada na
superficie do solo (ARANTES; CREMON; LUIZ, 2012). Paula et al. (2016),
trabalhando com milho solteiro e consorciado com capim tanzénia, obtiveram maior
porcentagem de palha com o uso da consorciagao.

Dessa forma, o uso dos géneros Braquiaria (Syn. Urochloa) e Panicum (Syn.
Megathyrsus), por exemplo, podem ser alternativa para a ciclagem de potassio e
fésforo em sistema de plantio direto (VIVIAN et al.,, 2017). Essas gramineas
forrageiras também melhoram as concentracdes de formas labeis do carbono do
solo, tanto em camadas superficiais como nas subsuperficiais, inclusive
assemelhando-se as concentracfes de area de mata (NANZER et al., 2019). Burin
(2017) relata que o consorcio do milho com espécies do género Urochloa e
Megathyrsus ou o ILPF a partir desses géneros podem refletir em produtividade,
além de melhorar os atributos do solo.

O aumento do estoque de carbono também ocorre quando maiores

quantidade de residuos sdo depositados na superficie do solo e isso pode ser
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proporcionado pelo consorcio (FERREIRA et al., 2018). Adicionalmente, o uso de
gramineas forrageiras por apresentar sistema radicular profundo, pode aumentar a
concentracdo de carbono em profundidade (NANZER et al., 2019; SILVA et al.,
2020).

Além disso, o0 uso de plantas de cobertura também proporciona o equilibrio
biologico do solo favorecendo o desenvolvimento das culturas, além de permitir
explorar todo seu potencial genético, refletindo em aumento de produtividade,

qualidade e sustentabilidade da producéo agricola (REDIN et al., 2016).

2.4 Qualidade do solo em sistemas integrados

O conceito de qualidade do solo esta relacionado a capacidade de sustentar a
produtividade biolégica, manter/melhorar a qualidade ambiental, além de contribuir
para a saude das plantas, dos animais e humana (BRADY; WEIL, 2002).

Com isso, a determinacdo dos indicadores de qualidade do solo é realizada
por meio das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, que podem ser
medidas para monitorar mudancas no solo, além de relacionar a qualidade do solo
com a de outros recursos e determinar tendéncias na saude dos solos
(KHEYRODIN, 2014). Os teores de fosforo, matéria organica e saturacao por bases,
por exemplo, sdo bons indicadores da qualidade quimica do solo (BONINI; ALVES;
MONTANARI, 2015).

Os atributos biolégicos séo indicadores que tem a capacidade de quantificar o
nivel de desequilibrio ao qual um determinado ambiente esta sujeito, determinando
efeitos na qualidade do solo e a sustentabilidade das praticas agricolas (GOMES et
al., 2015). Os microrganismos, responsaveis pelo funcionamento do solo, atuam nos
processos de génese, decomposicao de residuos organicos, ciclagem de nutrientes,
formacdo da matéria organica e biorremediacdo de &areas contaminadas por
poluentes e agrotéxicos justificando sua importancia como indicadores biologicos
nas avaliacbes de qualidade do solo (MENDES; SOUSA; REIS JUNIOR, 2015).
Dentre esses indicadores, a respiracdo basal e biomassa microbiana sao os
principais indicadores biologicos, com funcdes chaves reguladoras para a
manutenc¢do da qualidade do solo (SCHLOTER et al., 2018). Com isso, além dos
componentes fisicos e quimicos do solo, a manutencdo da estabilidade do
componente biolégico é de extrema importancia para a saude do solo (CARDOSO et
al., 2013).
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Dessa forma, para a escolha dos indicadores selecionados devem cumprir 0s
seguintes critérios: (i) abranger processos do ecossistema e relacionar-se as
modelagens orientadas por processos; (ii) integrar processos e propriedades fisicas,
quimicas e biologicas; (iii) serem acessiveis a diversos usuarios e aplicaveis a
condi¢cdes de campo; (iv) serem sensiveis a variacbes de manejo e clima, mas
resistentes a flutuacdes em curto prazo; (v) devem fazer parte de bases de dados de
solo ja existente e (vi) sua determinacdo deve ser simples, acurada e de baixo custo
(DORAN; PARKIN, 1994).

Em resumo, a escolha desses indicadores vai influenciar a capacidade do
solo para realizar a produgcédo de culturas ou funcdes ambientais (FERNANDES,
2019). Adicionalmente, avaliar a qualidade do solo é fundamental, principalmente
guando se trata da produtividade agricola ou florestal, além dos servicos ambientais
do solo (MAIA; PARRON, 2015; FREITAS et al., 2017).

A decomposicdo de residuos vegetais oriundos do uso de sistemas
integrados, aumenta as concentracbes de Ca, Mg e P ja nos dois anos apos a
implantacdo em comparacdo com o solo inicial (BONINI et al., 2016). Paes et al.
(2020) também observaram aumento do P, K, Ca, Mg e N com sistemas
agroflorestais e destacaram ainda que essa melhoria na qualidade do solo foi maior
do que em outros sistemas. Ferreira et al. (2018) também relataram o aumento de P,
K e CTC do solo no consércio das culturas com gramineas forrageiras no sistema
silviagricola.

Oliveira et al. (2015) associam os valores de carbono organico (CO)
semelhantes entre diferentes areas ao uso de sistemas integrados. Além disso, o
sistema de plantio direto, contribui para uma reducdo nas emissées de CO, de 20
Mg ha™* C (FERREIRA et al., 2016).

Adicionalmente, o uso do sistema silviagricola pode proporcionar menor
densidade, assemelhando-se a area de mata, a qual apresenta sistema nao
perturbado, com melhores condi¢des fisicas pela presencga de folhas e ramos sobre
o solo, aumentando o teor de matéria organica que ao se decompor, diminui a
densidade nas camadas superficial e subsupericial (NICODEMO; BORGES; SOUZA,
2018). Sales et al. (2018) obtiveram menores densidades do solo com o uso do
sistema integrado em comparacao com sistemas convencionais, comprovando ser

um sistema mais conservacionista.
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Os sistemas integrados com uso do consércio/rotacdo nas culturas da soja e
milho e forrageiras apos oito anos podem assemelhar-se a areas de mata nativa,
contribuindo na melhoria e manutencdo dos atributos microbiolégicos do solo em
regido de Cerrado (SOUSA et al., 2020). O uso do consorcio de espécies florestais
com forrageiras no sistema integrado aumenta as concentragdes das substancias
hamicas, carbono ligado aos &cidos fulvicos (C-FAF) e humicos (C-FAH) pela
deposicao de residuos com alta relacédo C/N (SILVA et al., 2020).

A qualidade do solo também pode ser avaliada pelo fracionamento fisico da
MOS que quantifica as alteragbes provocadas pelo uso ou manejo do solo e pode
ser realizada através das alteracbes na proporcao das fracdes labeis como o
carbono organico particulado (COP), assim como, fracdes que estejam associadas
aos minerais (COM), fornecendo informacdes importantes sobre a sustentabilidade
ambiental e sobre a qualidade do solo (MITTON et al., 2017).

Areas de floresta apresentam valores de COP maior que areas alteradas por
acOes antropicas, de forma que os sistemas de uso em que ocorrem a deposicéo de
residuos na superficie, contribuem para a manutencdo dos valores de COP,
principalmente pela decomposicdo acentuada nessa camada (DORTZBACH et al.
2020; NANZER et al., 2019).

Silva et al. (2020), avaliaram diferentes areas com um sistema silvipastoril e
obtiveram maiores concentracdes de COM na area de Cerrado, atribuindo a isso a
heterogeneidade de espécies da area, que contribui para a manutencao do carbono
das fracOes labeis da MOS. Adicionalmente a variedade de espécies de planta da
area de mata, com decomposicdo em velocidades diferentes contribuem para
manter a fracbes labeis da matéria organica, mas em profundidade sistemas
integrados apresentam maiores concentracoes.

Cheng et al. (2019) destacam que o consoércio de arvores com culturas
agricolas promove aumento nas fracbes de fosforo inorganico (Pi) do solo,
contribuindo para maior valor de fésforo ligado ao céalcio (P-Ca). O Pi ocorre em
fragbes que incluem P-Al, P-Fe, P-Ca, consideradas formas ativas. O estudo dessas
fracbes prevé respostas das culturas no manejo do solo, sendo utilizado na
avaliacdo sobre o comportamento quimico do P nos solos (ABDALA et al., 2015;
SUDHAKARAN et al., 2018).
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CAPITULO |

ATRIBUTOS QUIMICOS E BIOLOGICOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE DA
SOJA EM SISTEMAS INTEGRADOS NO CERRADO PIAUIENSE

RESUMO - Sistemas integrados de producdo agropecuaria empregam tecnologias
como a consorciagcao, sucessao, rotacao e plantio direto, onde ocorre a manutencgao
de residuos vegetais na superficie. Estes influenciam na eficiéncia de extracdo e
utilizagdo dos nutrientes, resultando em aumento das produtividades e na melhoria
dos atributos do solo. Objetivou-se com a presente pesquisa avaliar a qualidade
quimica e biolégica do solo, nutricdo e produtividade da soja em sucessdo ao
consorcio do milho com forrageiras, no cerrado do sudoeste piauiense. Na safra
2016/2017, o milho foi conduzido em cultivo solteiro e em consércio com as
forrageiras Zuri, Massai, Tanzania, Tamani, Marandu e Ruziziensis. Nas safras
2017/2018 e 2018/2019 foi cultivada soja sobre as mesmas parcelas. Para avaliacédo
dos atributos quimicos, foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-0,1;
0,1-0,2 e 0,2-0,4 m. Para os atributos biologicos, foi considerada apenas a camada
de 0-0,1 m do solo. A avaliacdo nutricional da soja foi realizada com a coleta de
folhas na fase R1 e a produtividade foi mensurada ao final de cada safra (2017/2018
e 2018/2019). Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias
agrupadas pelo teste de Scott Knott. As maiores concentracdes de potassio no solo
foram obtidas na soja ap6s consorcio de milho com Zuri e Massai na camada de 0-
0,1 m, na safra de 2017/2018. As areas com soja cultivada apés M+Zuri, Tanzania,
Marandu e Ruziziensis proporcionaram maiores teores de Ca e menores
concentra¢cdes de Al da camada 0,2-0,4 m. Na safra 2017/2018 as areas cultivadas
com soja apés milho solteiro, M+Tamani e Marandu proporcionaram maior
respiracdo basal do solo, ao passo que na safra 2018/2019, as areas de soja ap0s
0s consorcios M+Zuri, Tanzénia e Ruziziensis apresentaram os maiores valores. O
consorcio do milho com o género Urochloa influenciam nas substancias humicas e
carbono do solo, e 0 consdrcio com o0 género Megathirsus melhora os atributos
guimicos e biolégicos do solo. O consorcio do milho com forrageiras aumenta a
produtividade da soja em 15% quando em sucessao por duas safras.

Palavras-chave: Glycine max, Zea mays, qualidade do solo, plantas de coberura.



29

CHAPTER |

SOIL CHEMICAL AND BIOLOGICAL ATTRIBUTES AND SOYBEAN
PRODUCTIVITY IN INTEGRATED SYSTEMS IN CERRADO PIAUI

ABSTRACT - Integrated agricultural production systems use technologies such as
intercropping, succession, rotation and no-till, where plant residues are maintained on
the surface. These influence the efficiency of extraction and use of nutrients, resulting
in increased productivity and improved soil attributes. The objective of this research
was to evaluate the chemical and biological quality of the soil, nutrition and soybean
productivity in succession to the corn consortium with forages, in the cerrado of
southwest Piaui. In the 2016/2017 harvest, maize was conducted in single cultivation
and in consortium with the forage Zuri, Massai, Tanzania, Tamani, Marandu and
Ruziziensis. In the 2017/2018 and 2018/2019 crops, soybeans were grown on the
same plots. To evaluate the chemical attributes, soil samples were collected in the 0.0-
0.1 layers; 0.1-0.2 and 0.2-0.4 m. For biological attributes, only the 0.0-0.1 m layer of
soil was considered. Nutritional assessment of soybeans was carried out with leaf
collection in the R1 phase and yield was measured at the end of each harvest
(2017/2018 and 2018/2019). The data were submitted to analysis of variance and the
means grouped by the Scott Knott test The highest concentrations of potassium in the
soil were obtained in soybeans after corn consortium with Zuri and Massai in the 0-0.1
m layer, in the 2017/2018 harvest. Areas with soybeans grown after M + Zuri,
Tanzania, Marandu and Ruziziensis provided higher levels of Ca and lower
concentrations of Al in the 0.2-0.4 m layer. In the 2017/2018 harvest, the areas
cultivated with soybeans after single corn, M+Tamani and Marandu provided greater
basal respiration of the soil, while in the 2018/2019 harvest, the soybean areas after
the consortia M+Zuri, Tanzania and Ruziziensis presented the highest values. The
consortium of corn with the genus Urochloa influences the humic substances and
carbon of the soil, and the consortium with the genus Megathirsus improves the
chemical and biological attributes of the soil. The consortium of corn with forage

increases soybean productivity in succession for two harvests.

Keywords: Glycine max, Zea mays, soil quality, coberura plants..
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1. INTRODUCAO

Os sistemas integrados empregam tecnologias como a consorciagao, rotacao
e plantio direto, em que ocorre a manutencédo de residuos vegetais na superficie,
pela palhada acumulada oriunda das plantas de cobertura ou das pastagens e dos
restos culturais de lavouras comerciais, somada a auséncia de revolvimento do solo.
O sistema também proporciona reducdo da emissdo de CO, e aumento do estoque
de carbono no solo (LOSS et al.,, 2011; GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 2012,
MENDONCA et al., 2013), promove o desenvolvimento da biota e favorece a
recuperagdo ou manutencgéo das caracteristicas quimicas e fisicas do solo em curto,
médio e longo prazo (RODRIGUES et al., 2017).

Diversas espécies de plantas de cobertura de solo, principalmente as
Poaceae (gramineas), podem ser utilizadas em sistemas de consorcios com culturas
comerciais. As gramineas, por exemplo, apresentam maior relacdo C/N e a
decomposicao dos residuos sobre o solo é mais lenta. Assim, se por um lado a
liberacdo de nutrientes sera mais lenta, por outro, a permanéncia dos residuos na
superficie do solo por mais tempo aumenta a sua protecdo (CASALI et al., 2016).
Esses fatores podem contribuir para que os nutrientes possam ser aproveitados
pelas culturas subsequentes em diferentes quantidades, dependendo do tempo de
decomposicdo, temperatura ambiente, umidade do solo, manejo e fertilidade do solo
(SAKREZENSKI et al., 2018).

Ribeiro; Souza; Ceccon (2020) verificaram que o consorcio do milho com
Urochloa ruziziensis usado em rotagcdo com a soja, proporcionou aumento dos
atributos quimicos do solo (CTC, V%, K, Ca, Mg), devido a maior quantidade de
cobertura e, consequentemente, a maior disponibilidade de nutrientes. Ferreira et al.
(2018), também verificaram aumento nas concentracdes de P, K, MO e na CTC do
solo cultivado com milho consorciado com capim-tanzéania.

Os sistemas integrados de producdo agropecuaria, com o0 uso de soja/milho
precedidos por dois anos de pastagem contribuem com incrementos de mais de
50% do carbono da biomassa microbiana (CBM) em comparacéo com as préticas de
cultivo convencionais, além de proporcionarem elevada respiracdo basal do solo
(RBS) e quociente metabdlico (qCO,) (SOUSA et al., 2020).

A melhoria da qualidade do solo por meio de praticas adequadas de manejo,
como 0 consorcio, permite que esse recurso possa exercer varias funcbées dentro

dos limites do uso da terra e do ecossistema. Dessa forma, os residuos culturais
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deixados por plantas de cobertura no solo, somados aos residuos das culturas
comerciais promovem a recuperacao, manutencédo e/ou melhoria das propriedades
quimicas e bioldgicas do solo (DORAN; PARKIN, 1994; LUIZAO, 2007; CASALI et
al., 2016) e da produtividade das culturas em sucessdo (TORRES; PEREIRA, 2014).

No Cerrado do Piaui, ha poucos trabalhos estudando a dindmica do uso do
consércio e sucessdo de culturas e seus impactos na qualidade do solo e
rendimento das culturas (SATO et al., 2012; PACHECO et al., 2013; PACHECO et
al., 2016; SOUSA et al.,, 2017;). Assim, espera-se que possa determinar quais
consorcios e/ou forrageiras melhor atendam as necessidades do sistema solo-planta
e, consequentemente, do produtor, para garantir o sucesso do sistema,
considerando as diversidades edafoclimaticas da regido.

Com isso, 0 objetivo desse estudo foi avaliar a influéncia dos residuos da
cultura do milho consorciado com gramineas forrageiras sobre os atributos quimicos
e biolégicos do solo, o estado nutricional e a produtividade da soja cultivada em

sucessado no Cerrado piauiense.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local einformacdes da area experimental

O estudo foi desenvolvido na Fazenda V6 Desidério, situada na Serra do
Quilombo, em Bom Jesus, Piaui (9°16'207S; 44°44’56”0; 628 m de altitude), em area
com declividade de 0,2%. De acordo com Pragana et al. (2016), o solo da regiédo &
classificado como LATOSSOLOS AMARELOS Distroficos. Antes da instalacédo do
experimento foram coletadas amostras de solo na area, e posteriorente enviados
para andalise em laboratorio utilizando a metodologia descrita por Teixeira et al.
(2017) (Tabela 1). O clima da area € do tipo Aw (tropical, com inverno seco) de
acordo com Koppen; Geiger (1928), a temperatura média é de 26,7°C e a
pluviosidade média de 1.002 mm (INMET, 2018). Na Figura 1, estdo ilustrados os
dados de precipitacao pluvial durante o periodo de conducgdo do experimento, com
total de 951, 1.170 e 1.184 mm nas safras 2016/2017, 2017/2018 e 2018/2019,

respectivamente.

Tabela 1. Atributos quimicos e granulometria do solo antes da implantacdo do

experimento, Bom Jesus, 2016.

pH

Camadas (H:0) Vv H+Al Al Ca Mg SB CTC
m S —— cmol, dm™
0-0,2 5,5 36 5,7 0,1 2,0 0,8 3,2 9,0
0,2-0,4 5,2 29 4,2 0,2 1,0 0,3 1,7 5,8
P K S-S0 m M.O. Argila Silte  Areia
m mg dm® cmol.dm3 mgdm® % g kg™
0-0,2 56,5 0,45 16,5 3 20 223 5 772
0,2-0,4 19,4 0,31 17,1 10 12 234 20 746

A fazenda realiza o cultivo sob sistema de plantio direto ha quinze anos
cultivando soja e milho, na qual realiza incorporacéo de calcéario a cada seis anos.
Na safra 2016/2017 foram implantados trés renques de espécies florestais com dois
entre renques (area de cultivo agricola) numa area ja cultivada anteriormente. Em
um dos entre renques, foi implantado o experimento com cultivo de milho
consorciado com forrageiras no primeiro ano e cultivo de soja em dois anos

consecutivos.
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Figura 1. Valores médios da precipitacao pluvial das safras 2016/2017, 2017/2018 e
2018/2019.
Fonte: Fazenda Colorado, Bom Jesus, PI.

Na safra 2016/2017, o experimento com o milho consorciado foi conduzido
em delineamento em blocos casualizados, num total de sete tratamentos e quatro
repeticbes: milho + Megathyrsus maximus (M+Massai); milho + Megathyrsus
maximus (M+Tamani); milho + Megathyrsus maximus (M+Zuri); milho + Megathyrsus
maximus (M+Tanzania); milho + Urochloa brizantha (M+Marandu); milho + Urochloa
ruziziensis (M+Ruziziensis) e milho solteiro (M). O hibrido simples Pioneer 30F35®
foi cultivado em espacamento de 0,5 m entre fileiras e populacdo de 66.000 plantas
ha*. A adubacéo utilizada na semeadura foi de 500 kg ha™* da a férmula NPK 08-24-
12 e 280 kg de uréia em cobertura. A adubacéo utilizada é padrdo da Fazenda,
baseada nas recomendacdes de Sousa e Lobato (2004).

A area das parcelas experimentais foi de 8,5 x 10 m, e a taxa de semeadura
adotada para as forrageiras do género Meghtyrsus (Massai, Tamani, Tanzénia e
Zuri) foi de 3 kg ha™ de sementes puras viaveis, enquanto que para as forrageiras da
espécie Urochoa brizantha cv. Marandi e Urochoa ruziziensis, foram de 6 kg ha™ de
sementes puras viaveis. As taxas de semeadura utilizadas foram determinadas pela
relacdo do ponto de valor cultural ha™ com o valor cultural do lote de cada forrageira,
conforme Dias-Filho (2012), as quais foram realizadas a langco imediatamente

anterior ao plantio da cultura do milho.
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Na safra 2017/2018, nas mesmas parcelas em que foram cultivados o milho
consorciado e solteiro, foi cultivado soja, empregando-se o espagamento de 0,5 m
entre fileiras, com populacdo de 200.000 plantas ha™. A cultivar empregada foi a
M8808IPRO. Na semeadura, as sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium
japonicum. A adubacéo utilizada na semeadura foi de 300 kg ha™ da férmula NPK
10-30-10, 150 kg ha™ de KCI aplicados em cobertura 30 dias apés o plantio. A
adubacdo utilizada € padrdo da Fazenda, baseada nas recomendacdes de Sousa e
Lobato (2004).

Para essa safra, os tratamentos em sucessdao com a soja ficaram
identificados da seguinte forma: M/S1.; M+Massai/S1; M+Tamani/S1; M+Zuri/S1;
M+Tanzéania/S1; M+Marandu/S1 e M+Ruziziensis/S1.

Para o controle fitossanitario foram realizadas duas aplicagdes do fungicida
Propiconazol + Difenoconazol (Score Flexi® / 150 ml ha), sendo uma aos 30 dias
ap6s a emergéncia (DAE) e outra no intervalo de 20 dias apos a primeira aplicacéo.
Aos 70 DAE, foi aplicado fungicida Azoxistrobina + Ciproconazol (Priori Xtra® 300 ml
ha') e Mancozebe (Unizeb God), com uma segunda aplicacdo de ambos 20 dias
apos.

Para a safra 2018/2019, também foi cultivada a soja (cultivar M86441PRO)
nas mesmas parcelas. Contudo, antecipadamente ao plantio, foram aplicadas trés
toneladas de calcario (85% PRNT, >12% MgO) na area. O espacamento, a
populacdo de plantas e a inoculacdo das sementes de soja com Bradyrhizobium
japonicum foram semelhantes ao ano anterior. A adubacéo utilizada na semeadura
foi de 400 kg ha™ de superfosfato simples e 170 kg ha™ de KCl em cobertura,
seguindo recomendacfes de Sousa e Lobato (2004). Os tratamentos em sucessao
com a soja ficaram identificados da seguinte forma: M/S2; M+Massai/S2,;
M+Tamani/S2; M+Zuri/S2; M+Tanzania/S2; M+Marandu/S2 e M+Ruziziensis/S2.

Para o controle fitossanitario realizou-se o tratamento de sementes com o
inseticida Cruiser® e o fungicida Maxim XL®. Foi realizada uma aplicacao do
fungicida Propiconazol+Difenoconazol (Score Flexi® / 150 ml ha™) e uma segunda
aplicacdo 20 dias apds, com o fungicida Elatus® (200g) e 300 ml de Cypress 400
EC®. Foi realizada uma terceira aplicacdo utilizando 200g do fungicida Elatus® com 1
L de Bravonil® e uma quarta aplicacdo, com 300 ml de Cypress 400 EC®e 1L de

Bravonil®, com intervalo de 15 dias entre cada aplicacao.
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Em cada parcela, foram coletadas amostras de solo para avaliacdo dos
atributos quimicos e biologicos do solo. A amostragem do solo, em cada area
estudada, foi realizada com a coleta de quatro amostras simples para formar uma
composta, sempre apoés a colheita da soja, nas safras 2017/2018 e 2018/2019. Para
andlise das varidveis quimicas, as amostras foram coletadas nas camadas: 0-0,1;
0,1-0,2 e 0,2-0,4 m. Apés coletado, o solo foi seco ao ar e peneirado em peneira de
malha de 2 mm para a realizacdo das analises posteriores. Os atributos quimicos do
solo mensurados foram: pH, P, K, Ca, Mg, Al, H+Al, soma de bases (SB),
capacidade de troca de cétions (CTC), saturacdo por bases (V) e carbono orgéanico
total (COT) (TEIXEIRA et al., 2017), além de substancias humicas: carbono na
fracdo acido falvico (C-FAF), carbono na fracdo acido humico (C-FAH), carbono na
fracdo humina (C-HUM) e relacdo na fracdo acido humico acido falvico (AH/AF)
(BENITES et al., 2017).

Para os atributos biolégicos do solo, a coleta foi realizada somente na
camada de 0-0,1 m. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e
mantidas sob refrigeracdo por 15 dias, antes da realizacdo das analises,
mensurando-se o carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana, conforme método
de irradiacédo-extracdo (FERREIRA; CAMARGO; VIDOR, 1999); respiracao basal do
solo (RBS), por meio da quantificacdo de CO, liberado ap6s incubacdo em
condicdes aerdbias (ALEF, 1995); quociente metabdlico (qCO,), calculado pela
relacdo entre a respiracdo basal do solo (em mg CO, g* h™), o C da biomassa
microbiana (em mg C g™* h™) (SILVA et al., 2007); e quociente microbiano (qMic), a
partir da relacdo Cmic/COT (SPARLING, 1992).

Para avaliar o estado nutricional da soja, foram coletadas folhas recém-
expandidas com peciolo, correspondentes ao 32 e 42 trifélio a partir da haste
principal, no periodo entre o inicio da floracdo (R1) e o pleno florescimento (R2)
(TECNOLOGIAS..., 2013). As produtividades do milho (safra 2016/2017) e da soja
(safras 2017/2018 e 2018/2019) foram mensuradas nas parcelas coletando-se
manualmente duas linhas centrais de dois metros, com posterior conversao para kg
ha®. Para a definicdo da produtividade das forrageiras, apés a dessecacao,
anteriormente ao plantio da soja, coletou-se a parte aérea com o0 auxilio de uma
moldura de 0,25 m?, com posterior secagem em estufa de circulacdo de ar forcada a

60° C por 72h, pesagem e conversdo para kg ha™.
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Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia com auxilio do
software SISVAR versdo 5.7 (FERREIRA, 2019). As médias foram agrupadas pelo
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados

3.1.1 Atributos quimicos do solo

ApoGs a primeira safra de soja (2017/2018) foram observadas, na camada
superficial (0-0,1 m), maiores concentracdes de K para os tratamentos com soja
cultivada sob o consorcio de M+Massai/S1 e M+Zuri/S1. O consorcio M+Zuri/S1
também resultou em maior valor de K na camada de 0,2-0,4 m. Os tratamentos
M+Massai/S1, M+Tamani/S1, M+ Zuri/S1 e M+Ruziziensis/S1 resultaram em
maiores concentragcdes de Mg e maiores valores de V, na camada de 0-0,1 m
(Tabela 2).

O tratamento M+Tamani/S1 proporcionou menor concentracdo de H+Al na
camada de 0,1-0,20 m. Para a camada 0,2-0,4 m, os tratamentos M/S1,
M+Tamani/S1, M+Zuri/S1, M+Marandu/S1 e M+Ruziziensis/S1 com a soja em
sucessdo apresentaram maiores valores de SB. O mesmo comportamento foi
observado para o V, cujo valor foi estatisticamente igual ao milho + Tanzéania (Tabela
2). Para estas camadas subsuperficiais, o valor encontrado no tratamento de milho
solteiro n&o diferiu dos demais.

Na safra 2018/2019 (S2), ndo houve diferenca nas concentracdes de P nas
camadas 0-0,1 e 0,2-0,4 m entre os tratamentos. Para a camada 0,1-0,2 m, 0s
tratamentos M/S2, M+Tamani/S2, M+Zuri/S2, M+Marandu/S2 e M+Ruziziensis/S2
apresentaram as maiores concentracdes de P (Tabela 3). Na camada 0-0,1 m, as
maiores concentracdes K no solo foram observadas nos tratamentos
M+Ruziziensis/S2, M+Marandu/S2, o M+Zuri/S2, M+Massai/S2 e M/S2. Na camada
0,1-0,2 m, os tratamentos M/S2, M+Tamani/S2, M+Marandu/S2 e M+Ruziziensis/S2

apresentaram as maiores concentragoes de K (Tabela 3).
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Tabela 2. Atributos quimicos do solo sob influéncia do consércio do milho com forragens,

sobre a cultura da soja para a safra 2017/2018, nas camadas 0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m, em

Bom Jesus, PI.

pHcaci2 P K Ca Mg Al H+Al SB C.T.C. \Y,
Tratamento mg dm?3 cmolc dm’3 %
Safra 2017/2018
0-0,1m
M/S1 4,54 63,43 029b' 282 064b 012 4,29 3,75 8,18 46 b
M+Massai/S1 4,64 64,42 037a 3,28 0,89a 0,10 4,09 4,55 8,56 57 a
M+Tamani/S1 4,56 56,39 0,30b 322 0,82a 0,10 3,33 4,34 7,70 56 a
M+Zuri/S1 4,72 70,22 0,39a 3,14 0,78a 0,13 4,10 4,31 8,42 52 a
M+Tanzania/S1 4,36 68,01 0,26b 268 057b 0,21 4,43 3,72 7,75 48 b
M+Marandu/S1 4,54 65,54 0,29b 3,09 0,72b 0,11 4,33 4,11 8,44 49 b
M+Ruziziensis/S1 4,82 71,15 0,26b 3,66 0,84a 0,06 3,31 4,66 8,38 56 a
Teste F ns ns * ns * ns ns ns ns *
CV (%) 6,0 19,4 14,0 18,0 15,7 55,1 16,8 14,0 9,6 10,6
0,1-0,2m
M/S1 4,15 68,70 0,24 2,09 0,50 047 420a 2,83 7,05 40
M+Massai/S1 4,15 65,24 0,29 2,44 0,55 0,47 4,12a 3,28 7,41 44
M+Tamani/S1 4,36 64,16 0,30 2,54 0,63 0,31 345b 3,47 6,77 52
M+Zuri/S1 4,18 64,21 0,40 2,84 0,58 0,44 414a 3,82 7,96 47
M+Tanzania/S1 4,01 68,71 0,26 2,09 0,48 056 4,18a 281 7,00 40
M+Marandu/S1 4,16 60,06 0,31 2,36 0,53 0,42 4,15a 3,30 7,24 46
M+Ruziziensis/S1 4,21 83,84 0,26 2,45 0,60 046 434a 331 7,45 44
Teste F ns ns ns ns ns ns * ns ns ns
CV (%) 3,9 23,0 23,0 24,1 13,4 47,1 8,6 19,1 8,3 12,3
0,2-0,4m
M/S1 3,86 1459 0,17b 1,26 0,38 0,61 3,70 1,75a 5,49 33a
M+Massai/S1 3,80 16,61 0,15c 1,46 0,42 0,58 381 145c 5,82 26 b
M+Tamani/S1 3,86 15,48 0,14c 1,28 0,44 0,52 351 1,78a 5,47 33a
M+Zuri/S1 3,81 7,68 0,21a 1,37 0,42 0,61 343 187a 5,42 34 a
M+Tanzania/S1 3,82 21,43 0,12d 1,12 0,39 0,58 3,71 164b 5,47 30a
M+Marandu/S1 3,88 18,13 0,17b 1,29 0,43 0,51 336 189a 5,48 34 a
M+Ruziziensis/S1 3,92 18,73 0,16 b 1,29 0,45 0,53 3,76 1,74a 5,68 3la
Teste F ns ns * ns ns ns ns * ns *
CV (%) 1,3 62,9 9,8 36,6 7,6 253 10,9 6,8 12,8 9,3

* significativo a 5%; ns: n&o significativo a 5% de probabilidade. "Médias seguidas da mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupamento,

de acordo com o teste Scott-knott a 5% de probabilidade.

Os valores de Ca diferiram entre os tratamentos somente na camada 0,2-0,4

m, com maiores concentragbes nos tratamentos M+Zuri/S2, M+Tanzania/S2,

M+Marandu/S2 e M+Ruziziensis/S2. Estes tratamentos também responderam pelas

menores concentracdes de Al. Ja para a camada 0,1-0,2 m, a concentracdo de Al foi

maior no tratamento M+Massai/S2 (Tabela 3).
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Tabela 3. Atributos quimicos do solo sob influéncia do consércio do milho com forragens,
sobre a cultura da soja para a safra 2018/2019, nas camadas 0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m, em
Bom Jesus, PI.

pHcaciz P K Ca Mg Al H+AI SB C.T.C. \%
Tratamento mg dm’3 cmolc dm? %
Safra 2018/2019
0-0,1m

M/S2 5,06 5425 0,39a' 3,58 0,80 0,04 2,62 4,77 7,39 66
M+Massai/S2 4,94 57,50 045a 3,43 0,9 0,11 3,11 4,83 7,51 64
M+Tamani/S2 5,21 5469 0,26b 3,47 1,16 0,07 2,24 5,33 7,14 76
M+Zuri/S2 4,67 57,50 0,38a 3,09 0,90 0,02 2,35 4,35 6,70 65
M+Tanzania/S2 4,99 51,80 0,20b 3,25 0,92 0,04 3,31 4,63 7,69 61
M+Marandu/S2 5,14 55,85 0,38a 3,20 0,99 0,03 3,28 4,57 7,85 59
M+Ruziziensis/S2 5,28 72,15 044a 3,34 1,08 0,02 2,59 4,59 7,46 62
Teste F ns ns * ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 6,3 20,6 20,8 180 259 1119 28,2 11,4 13,9 14,8

0,1-0,2m

M/S2 4,17 4141a 0,17a 155 037 066b 365 210a 5,75 36 a
M+Massai/S2 4,29 21,14b 0,16b 096 0,29 098a 348 142b 5,21 27b
M+Tamani/S2 4,29 36,23a 0,19a 1,38 037 049b 3,49 1,78a 5,45 34 a
M+Zuri/S2 4,26 39,92a 0,12b 1,35 035 0,49b 3,31 160b 5,52 27b
M+Tanzania/S2 4,21 16,86b 0,12b 1,12 0,32 0,52b 3,35 1,40b 4,61 30b
M+Marandu/S2 4,27 36,43a 021a 147 032 030b 4,26 2,00a 6,26 34a
M+Ruziziensis/S2 4,26 5456a 0,21a 120 031 041b 382 159b 5,54 29b

Teste F ns * * ns ns * ns * ns *
CV (%) 5,6 19,6 26,8 24,0 20,2 29,6 16,2 14,6 9,1 11,3

0,2-0,4 m

M/S2 4,24 6,31 0,19 0,74b 0,39 06la 247 146a 3,80 36 a
M+Massai/S2 4,08 8,39 0,12 068b 0,27 085a 256 1,12b 3,64 29b
M+Tamani/S2 4,12 5,86 0,13 066b 0,22 06la 239 1,02b 3,21 32b
M+Zuri/S2 4,17 7,25 0,09 086a 0,26 049b 216 1,21b 3,37 34 a
M+Tanzania/S2 4,17 7,41 0,11 080a 0,30 047b 257 133a 3,30 38a
M+Marandu/S2 4,25 8,75 0,14 09a 026 034b 293 1,36a 4,30 32b
M+Ruziziensis/S2 4,22 15,42 0,5 088a 0,23 037b 261 1,26a 3,88 33b

Teste F ns ns ns * ns * ns * ns *
CV (%) 3,8 52,6 40,5 154 415 31,8 18,4 12,9 14,5 5,9

* significativo a 5%; ns: n&o significativo a 5% de probabilidade. "Médias seguidas da mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupamento,
de acordo com o teste Scott-knott a 5% de probabilidade.

Na camada 0,1-0,2 m, os tratamentos M/S2, M+Tamani/S2 e M+Marandu/S2
resultaram em maiores valores de SB e V. Na camada 0,2-0,4 m as maiores
concentracbes de SB foram observadas nos tratamentos M/S2, M+Tanzéania/S2,
M+Marandu/S2 e M+Ruziziensis/S2 (Tabela 3). Com exce¢do do M+Tanzania,
esses resultados repetiram o mesmo comportamento de SB observado na camada
0,2-0,4 m, na safra 2017/2018 (Tabela 2).
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Os maiores valores de V foram constatados nos tratamentos M/S2, M+Zuri/S2
e M+Tanzania/S, na camada de 0,2-0,4 m (Tabela 3). Resultados semelhantes
foram observados na safra 2017/2018 (Tabela 2).

3.1.2 Atributos biologicos do solo

O uso de diferentes forrageiras em consoércio com o milho e em sucesséo
com a soja na safra 2017/2018 n&o alterou as concentragbes de N e C da biomassa
microbiana. Na safra 2018/2019, por sua vez, houve aumento na concentracdo de N
da biomassa microbiana no tratamento M+Zuri/S2 (3,58 mg g}), quando comparado

aos demais tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4. Atributos biolégicos do solo sob influéncia do consércio do milho com forragens,

sobre a cultura da soja para a safra 2017/2018 e 2018/2019, Bom Jesus, PI.

NBM CBM RBS qCO; gMic
Tratamento —-mg g - e mg CO, g dia™ - %
2017/2018
M/S1 2,95 261,63 18,69 a® 0,07 a 1,56 b
M+Massai/S1 3,59 246,74 9,96 b 0,04 b 1,65b
M+Tamani/S1 3,02 251,34 15,20 a 0,06 a 1,69 b
M4ZUri/S1 3,05 306,26 11,79 b 0,04 b 211a
M+Tanzania/S1 2,51 250,73 8,86 b 0,04 b 1,98a
M+Marandu/S1 2,83 244,71 18,89 a 0,082 1,27b
M+Ruziziensis/S1 3,84 300,50 12,01 b 0,04 b 1,88a
Teste F ns ns * * *
CV (%) 246 20,6 233 29,2 17,1
2018/2019

M/S2 2,00b 135,27 15,72 c 0,12 b 0,78 a
M+Massai/S2 117 ¢ 138,67 16,33 ¢ 0,12b 0,83a
M+ Tamani/S2 1,46 ¢ 137,67 22,12 b 0,16 b 0,90 a
M4ZUri/S2 3,58 a 153,38 25,65 a 0,18 b 1,06 a
M+Tanzania/S2 1,70 b 75,85 26,02 a 042a 0,46 b
M+Marandu/S2 1,98 b 105,71 23,88 b 0,42a 0,49 b
M+Ruziziensis/S2 2,20 b 106,02 26,63 a 0,25 b 0,60 b
Teste F * ns * * *
CV (%) 15,9 30,2 8,9 61,1 31,1

* significativo a 5%; ns: n&o significativo a 5% de probabilidade. "Médias seguidas da mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupamento,
de acordo com o teste Scott-knott a 5% de probabilidade.

Na safra 2017/2018, a respiragdo basal do solo (RBS) foi maior nos
tratamentos M/S1, M+Tamani/S1 e M+Marandu/S1, os quais formaram um grupo
distinto dos demais tratamentos. Esses tratamentos também proporcionaram
maiores valores de qCO,. De maneira geral, a RBS apresentou maiores valores na

safra 2018/2019 em todos os tratamentos, com excecdo do M/S2. J& na safra
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2018/2019, os tratamentos M+Zuri/S2, M+Tanzania/S2 e M+Ruziziensis/S2
apresentaram maiores valores de RBS, enquanto que para o qCO,, os tratamentos
M+Tanzéania/S2 e M+Marandu/S2 se destacaram dos demais.

Com relagdo ao quociente microbiano (gMic), na safra 2017/2018 houve a
formacdo de dois grupos distintos, sendo que o M+Tanzania/S1, M+Zuri/S1 e
M+Ruziziensis/S1 foram superiores aos demais tratamentos. Na safra 2018/2019, os
tratamentos M+Zuri/S2, o M+Massai/S2 e M+Tamani/S2, além do M/S2,

apresentaram maior quociente microbiano.

3.1.3 Substancias humicas

As concentragdes de carbono organico total (COT) ndo foram influenciadas
pelos tratamentos na safra 2017/2018 nas camadas avaliadas (Tabela 5). Ja na
safra 2018/2019, o COT foi superior com o emprego dos tratamentos M+Marandu/S2
na camada de 0-0,1 m. Na camada 0,1-0,2 m, além do tratamento M+Marandu/S2,
0s tratamentos M+Tanzania/S2 e M+Ruziziensis/S2 proporcionaram maiores
concentracbes de COT. Na camada 0,2-0,4 m nado houve diferenca entre os
tratamentos.

O C-FAF e a relacdo AH/FAF néao sofreram influéncia dos tratamentos
avaliados, em nenhuma das camadas do solo das safras 2017/2018 e 2018/20109.
Na safra 2017/2018, a maior concentracdo de C-FAH (0,38 dag kg™) na camada 0-
0,1 m foi observada no tratamento M+Marandu/S1. Na safra 2018/2019, as maiores
concentracbes de C-FAH na camada 0-0,1 m ocorreram nos tratamentos M/S2,
M+Massai/S2, M+Tanzania/S2 e M+Ruziziensis/S2. Nao houve diferenca estatistica
nos teores de C-FAH entre os tratamentos nas demais camadas.
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Tabela 5. Carbono orgéanico total e carbono das substancias himicas em diferentes camadas do solo sob influéncia do consércio do milho com

forragens, sobre a cultura da soja nas safras 2017/2018 e 2018/2019. Bom Jesus, PI.

COT C-FAF C-FAH C-HUM AH/AF COT C-FAF C-FAH C-HUM  AH/AF COT C-FAF C-FAH C-HUM AH/AF

Tratamento =~ ----memememeeeee dag kg ----m-mmmememeee e dag kg -----mmmmemeee- e dag kg -----mmmmmemeeeen
2017/2018

---------------------- 0-0,1 M ----mmmmmmmmmmmeeee mmmmmmmmmeeeemee-- 0,1-0,2 M 0,2-0,4 M —-=-mmmmmmmmmmmeemee
M/S1 1,68 0,49 0,30 b* 0,90 0,60 1,46 0,42 0,21 0,83 0,50 1,00 0,33 0,12 0,56 0,36
M+Massai/S1 1,54 0,44 0,30 b 0,80 0,69 1,42 0,38 0,21 0,83 0,54 1,00 0,30 0,11 0,59 0,34
M+Tamani/S1 1,49 0,45 0,24 b 0,80 0,54 1,32 0,39 0,16 0,76 0,43 0,99 0,31 0,09 0,59 0,30
M+Zuri/S1 1,45 0,48 0,29 b 0,67 0,60 1,43 0,44 0,19 0,80 0,46 0,99 0,30 0,09 0,60 0,29
M+Tanzania/S1 1,55 0,44 0,28 b 0,83 0,65 1,44 0,41 0,13 0,90 0,31 0,99 0,30 0,11 0,59 0,36
M+Marandu/S1 1,65 0,53 0,38 a 0,74 0,71 1,48 0,40 0,21 0,88 0,54 1,00 0,28 0,10 0,48 0,56
M+Ruziziensis/S1 1,59 0,46 0,29 b 0,83 0,62 1,37 0,37 0,17 0,83 0,50 1,00 0,32 0,10 0,57 0,33
Teste F ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 6,4 12,6 11,5 16,4 13,2 11,8 14,4 25,1 14,3 31,3 10,6 12,8 36,2 12,8 56,3

2018/2019

M/S2 1,75b 0,34 0,47 a 0,95b 1,41 1,11b 0,24 0,27 0,59 b 1,22 0,78 0,25 0,10 0,43 b 0,40
M+Massai/S2 1,69b 0,32 0,45a 0,92b 1,45 1,02b 0,26 0,18 0,57 b 0,69 0,83 0,26 0,08 0,49 b 0,31
M+Tamani/S2 153c 0,33 0,34 b 0,86 b 1,08 0,99b 0,25 0,20 0,53 b 0,82 0,73 0,21 0,11 0,41b 0,51
M+Zuri/S2 1,46 ¢ 0,29 0,37 b 0,79b 1,29 1,04 b 0,22 0,23 0,60 b 1,04 0,77 0,21 0,10 0,46 b 0,46
M+Tanzania/S2 1,64b 0,35 0,43 a 0,76 b 1,21 1,20 a 0,30 0,19 0,71a 0,68 0,81 0,20 0,14 0,47 b 0,89
M+Marandu/S2 2,17 a 0,49 0,31 b 1,36 a 0,77 1,43 a 0,29 0,27 0,87 a 0,93 0,93 0,23 0,15 0,55 a 0,63
M+Ruziziensis/S2 1,76 b 0,37 0,41 a 0,97 b 1,11 122a 0,21 0,22 0,79 a 1,18 0,93 0,23 0,12 0,58 a 0,52
Teste F * ns * * ns * ns ns * ns ns ns ns * ns
CV (%) 8,0 33,5 17,5 16,9 24,0 14,0 20,6 24,0 19,4 46,6 12,5 18,0 32,8 14,9 59,8

COT=carbono orgénico total; FAF=carbono na fracdo &cido fulvico; FAH=carbono na fra¢éo acido himico; HUM= carbono na fra¢cdo humina; AH/AF=relagdo na fracéo acido humico acido falvico.

* significativo a 5%; ns: ndo significativo a 5% de probabilidade. *Médias seguidas da mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupamento, de acordo com o teste Scott-knott a 5% de probabilidade.
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Para o C-HUM, houve diferencas entre os tratamentos na safra de soja
2018/2019. A maior concentracdo (1,36 dag kg™) foi obtida no tratamento
M+Marandu/S2, na camada 0-0,1 m. Na camada de 0,1-0,2 m, além do tratamento
M+Marandu/S2, os tratamentos M+Tanzania/S2 e M+Ruziziensis/S2 apresentaram
maiores valores. Para a camada 0,2-0,4 m, as maiores concentracdes de C-HUM
foram verificadas nos tratamentos M+Marandu/S2 (0,55 dag kgl) e
M+Ruziziensis/S2 (0,58 dag kg™).

3.1.4 Diagnose foliar

Na safra 2017/2018 os teores de N na folha diagndstica da soja variaram de
36,3 a 43,2 g kg?*. Os maiores valores foram verificados no tratamento M/S1,
M+Massai/S1, M+Zuri/S1 e M+Ruziziensis/S1. Na safra 2018/2019 n&o houve
diferenca significativa nos teores de N entre os tratamentos (Tabela 6).

Na safra 2017/2018, os teores de P variaram de 3,7 a 4,3 g kg*, enquanto os
teores de K variaram de 27,3 a 33,3 g kg*. Para estes dois nutrientes, os maiores
valores foram obtidos com o tratamento M+Tanzania/S1. Entretanto, na safra
2018/2019, ndo houve efeito significativo dos tratamentos para estas variaveis
(Tabela 6). Quanto ao Ca e Mg nao foram verificadas diferencas entre o0s
tratamentos, na safra 2017/2018. J& para a safra 2018/2019, os teores de Ca foram
maiores nos tratamentos M+Massai/S2 (8,1 g kg™), M+Tanzania/S2 (8,3 g kg™) e
M+Marandu/S2 (8,2 g kg ™). Os teores de S foram superiores na safra 2017/2018 nos
tratamentos M+Tanzania/S1 (2,3 g kg™') e M+Marandu/S1 (2,5 g kg™'). Na safra
2018/2019, ndo houve diferenca entre os tratamentos para este macronutriente
(Tabela 6).

Os micronutrientes B, Cu, Fe e Mn na folha diagnéstica ndo foram
influenciados pelos tratamentos nas duas safras avaliadas. O Zn, por sua vez,
apresentou maiores valores na safra 2018/2019, nos tratamentos M+Massai/S2 e
M+Tanzania/S2 (93 e 97 mg kg™, respectivamente) (Tabela 6).
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Tabela 6. Diagnose foliar em plantas de soja cultivadas em sucessdo ao milho solteiro e
consorciado com forragens, nas safras 2017/2018 e 2018/2019. Bom Jesus, PI.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Tratamento g kg™ LT i ———
2017/2018
M/S1 432a 37b 273c 85 3,0 15b 39 12 93 53 104
M+Massai/S1 40,8a 3,7b 28,7c 7,6 3,5 16b 36 13 96 57 131
M+Tamani/S1 372b 39b 285c 8,3 3,7 1,7b 44 13 94 48 117
M+Zuri/S1 39,2a 39b 282c 7,7 3,4 15b 39 13 96 42 117
M+Tanzania/S1 36,3b 43a 333a 88 3,5 23a 45 15 102 68 160
M+Marandu/S1 36,7b 39b 281c 9,6 3,5 25a 47 13 101 55 124
M+Ruziziensis/S1 40,1la 37b 314b 8,1 34 14b 41 13 91 45 82
Teste F * * * ns ns * ns ns ns ns ns
CV (%) 54 58 4,2 115 16,6 145 133 84 7,3 23,1 244
2018/2019
M/S2 33,2 3,2 243 6,6b 245 1,4 37 10 104 43 78b
M+Massai/S2 34,3 3,5 241 81la 246 1,8 31 9 112 42 93a
M+Tamani/S2 32,8 3,3 270 69b 2,62 1,0 35 11 115 33 72b
M+Zuri/S2 33,2 34 26,1 73b 287 11 35 10 117 32 74b
M+Tanzania/S2 33,6 34 256 83a 313 1,5 34 10 125 32 97a
M+Marandu/S2 32,8 34 26,4 82a 291 1,6 34 10 101 39 76b
M+Ruziziensis/S2 315 31 280 75b 255 1,1 35 9 112 33 77b
Teste F ns ns ns * ns ns ns ns ns ns *
CV (%) 8,4 6,2 6,4 8,9 17,5 34,1 6,8 105 8,7 239 143

* significativo a 5%; ns: n&o significativo a 5% de probabilidade. "Médias seguidas da mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupamento,

de acordo com o teste Scott Knott a 5% de probabilidade.

3.1.5 Produtividade

As maiores produtividades de grdos de milho na safra 2016/2017, foram
observadas nos tratamentos de milho consorciado com Massai, Zuri e Marandu
(Tabela 7). Para a producdo de massa seca das forrageiras, foram formados dois
grupos, sendo um composto pelos capins do género Megathyrsus (Tanzania 7.944
kg ha™, Zuri 7.109 kg ha® e Tamani 5.894 kg ha™) com maiores produtividades,
exceto pelo Massai (4.098 kg ha) e pelos capins Urochloa (Marandu 4.526 kg ha™ e
Ruziziensis 3.940 kg ha), os quais formaram outro grupo.

Para a soja, na safra 2017/2018, houve a formacdo de um grupo de
tratamentos com as maiores produtividades, composto pela soja cultivada apos
consoércios entre milho e as forrageiras, em comparacdo a soja cultivada apos o
milho solteiro (Tabela 7). Na safra 2018/2019, por sua vez, a produtividade de soja
foi maior quando cultivada em sucess&o aos consércios M+Tamani (3.937 kg ha) e
M+Ruziziensis (3.739 kg ha™). Quando se analisa a produtividade acumulada de

soja (soma das duas safras), mais uma vez ficou evidente a superioridade dos
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tratamentos onde houve cultivo consorciado do milho com as forrageiras, em

comparacao ao cultivo solteiro de milho (Tabela 7).

Tabela 7. Produtividade sob influéncia do consércio do milho com forragens, sobre a cultura
da soja para a safra 2017/2018 e 2018/2019, Bom Jesus, PI.

Produtividade

kg ha™
Tratamento Milho (Mngrrsngiiercaa) Soja
---------- 2016/2017 ---------- 2017/2018 2018/2019 (Azglignfz'gfg)

M 10.635 b* - 2.468 b 3.307b 5.751b
M+Massai 12.638 a 4.098 b 2.711a 3.579b 6.662 a
M+Tamani 10.579 b 5.894 a 2.956 a 3.937a 6.866 a
M+Zuri 14.524 a 7.109 a 3.230a 3.293b 6.503 a
M+Tanzania 10.250 b 7.944 a 2832 a 3.493b 6.539 a
M+Marandu 13.270 a 4.526 b 2.888 a 3.575b 6.549 a
M+Ruziziensis 10.635b 3.940 b 2.806 a 3.739a 6.798 a
Teste F * * * * *
CV (%) 11,9 29,5 8,3 5,6 4,7

* significativo a 5%; ns: n&o significativo a 5% de probabilidade. "Médias seguidas da mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupamento,
de acordo com o teste Scott Knott a 5% de probabilidade.

3.2 Discussao

As diferencas observadas na safra 2017-2018 para Mg, V e para o K do solo,
sao justificadas pela presenca das forrageiras no cultivo com o milho, cuja palhada
em decomposigdo atuou como fonte de nutrientes, influenciando seus teores e 0s
valores de V no solo. Destaque merece ser dado para o consoércio milho-Zuri, que
também proporcionou maior rendimento de massa seca da forrageira e que pode ter
impactado significativamente na liberacdo deste nutriente tanto em superficie (0-0,1
m) quanto em subsuperficie (0,2-0,4 m). Alguns trabalhos mencionam que em
consoércios de milho com gramineas, o K é o nutriente que apresenta maior acumulo
na parte aérea das forrageiras (até 150 kg ha™), com 100% de liberacdo deste
nutriente até 90 dias nos cultivos em sucessdo (MENDONCA et al., 2015). Tal fato
pode ser explicado pelo K ndo possuir funcao estrutural no citoplasma das células
vegetais, formando ligagbes com complexos organicos de facil reversibilidade,
permitindo sua total e rapida liberacdo a partir dos restos vegetais (MENDONCA et
al., 2015; WERNER et al., 2020).

Os maiores teores de K verificados no solo na primeira safra de soja em

sucessao ao consorcio milho+Zuri nao se traduziu em melhoria do estado nutricional
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da planta para este nutriente. Contudo, as plantas de soja que apresentaram
maiores concentracdes de K nas folhas diagnésticas foram aquelas cultivadas em
sucessdo ao consorcio milho+Tanzania, tratamento que resultou na segunda maior
producdo de massa seca de forrageira e que também proporcionou maiores
concentracOes de P e S nas plantas de soja. Costa et al., (2020) estudando o cultivo
de soja em palhada de Megathyrsus (capim Mombaca) evidenciaram alteracdo no
estado nutricional das plantas, com incrementos de P e S na folha diagndstica.

A auséncia de correspondéncia entre o resultado verificado no solo e na
planta, quanto aos teores de K pode ser justificada pelo rendimento da forrageira,
sua capacidade de explorar o solo, a relagédo C/N e teor de lignina, o que interfere na
velocidade de liberacdo de nutrientes. Outra possibilidade esta associada ao fato
gue a o capim Tanzania tenha absorvido maior quantidade de K em profundidade e
isso também proporcionou produtividade de massa seca possibilitando maior
ciclagem desse nutriente, algo que refletiu em maior teor na planta. Isso pode ser
corroborado em Mendonca et al. (2015), onde o K ao ser extraido pelas raizes é
disponibilizado posteriormente a dessecacéao.

A elevada relacdo C/N das forrageiras favorece o processo de imobilizacéo de
nutrientes do solo. Com isso, ap0s a dessecacdo até o ciclo final do
desenvolvimento da soja, essa relagcdo se mantém maior que 30 para as gramineas
forrageiras do género Megathyrsus e Urochloa, consequentemente promovendo a
imobilizacdo de nutrientes no primeiro ano de cultivo da soja em sucessao (DIAS,
2020). A disponibilidade de nutrientes do solo é influenciada pela producdo e
decomposicdo da biomassa vegetal (N'DRI et al.,, 2018). Se essa biomassa
apresentar relacdo C/N alta, indica uma menor taxa de mineralizacdo da matéria
organica do solo e, consequentemente, conservacéo do C (RIBEIRO et al., 2019).

A Urochloa brizantha cv. Marandu, por exemplo, apresenta relacdo C/N de 35,
enquanto o Megathyrsus maximus (Tanzéania), possui relacdo C/N de 31. Ja o
consorcio do milho com essas duas forrageiras apresenta relacdo C/N de 38
(COSTA, et al.,, 2020), enquanto a relacdo C/N da palhada de milho € de 46
(CALONEGO et al.,, 2012). Estes dados podem indicar que a palhada do milho
solteiro, por apresentar elevada relagdo C/N, proporcionou menor mineralizagcdo no
primeiro ano da soja em sucessao, influenciando o teor de nutrientes no solo.

A taxa de decomposicdo da palhada é determinada pela relacdo C/N dos

residuos vegetais (TANAKA et al., 2019), que associada ao maior ou menor teor de
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lignina e relag&o lignina/N, tonam-se importantes do ponto de vista de persisténcia
do residuo vegetal como cobertura do solo, principalmente quando a regido
apresenta elevadas temperaturas, acelerando a decomposicdo (COSTA et al.,
2014). Assim, as diferencas na composi¢cao quimico-bromatoldgica da palhada das
forrageiras pode ter promovido diferencas nos teores de acidos humicos na camada
de 0-0,1 m, com maiores concentracfes na area de soja cultivada sob consércio
milho-Marandu, na safra 2017-2018. A lenta decomposicdo da palhada das
gramineas forrageiras, condicionada pela elevada relagdo C/N, permitiu o
incremento da fracdo C-FAH, que somado a auséncia de perturbacdo no solo
(plantio direto), propiciou maior polimerizacdo de compostos, justificando os
incrementos nos teores desta fracdo (LOSS et al., 2010; 2013). Os maiores valores
de RBS nos tratamentos M/S1, M+Marandu/S1 e M+Tamani/S1 na safra 2017/2018,
possivelmente contribuiram, também, para a os incrementos nos teores de C-FAH,
observado no M+Marandu/S1.

O cultivo apés a dessecacdo da palhada nédo contribui com o incremento da
biomassa microbiana, o que é justificado pela relacdo C/N do material, podendo
limitar o crescimento dos microorganismos decompositores (MAZZUCHELLI et al.,
2020). Essa informacéo é corroborada pelos baixos valores de gMic observados no
tratamento M+Marandu/S1, M/S1 e M+Massai/S1, sugerindo que a palhada das
gramineas, incluindo o milho, n&o foi totalmente decomposta.

Alguns trabalhos citam que as forrageiras do género Megathyrsus apresentam
maior potencial de producéo de biomassa que plantas do género Urochloa, o que
possibilita 0 acumulo e exportacdo de nutrientes da area, além de serem mais
competitivas e demandarem elevadas taxas de N (COSTA et al., 2020). Com a maior
demanda por N, essas forrageiras tendem a apresentar menores valores da relacao
C/N, consequentemente, acelerando a decomposicdo e a ciclagem de nutrientes
(COSTA et al.,, 2020; MENDONCA et al., 2015). Portanto, os impactos no solo, na
planta e na produtividade n&o estdo associados somente a maior producédo de
massa da graminea forrageira, mas também, a qualidade do material vegetal,
permitindo que os atributos quimicos e biologicos e a fracdo quimica do C diferissem
no presente estudo.

Na safra 2018/2019 houve a aplicacdo de calcario a langco na area
experimental, o que possivelmente resultou em melhoria dos atributos do solo em

subsuperficie, quando comparados a safra 2017/2018. Tal comportamento foi
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observado tanto para a fertilidade do solo, quanto para o fracionamento quimico do
carbono, além dos atributos biolégicos do solo na camada superficial. A aplicacdo de
calcario, possivelmente interferiu nas taxas de mineralizacdo e decomposicdo da
matéria organica, o que explica um maior efeito residual dos consoércios na segunda
safra, comportamento este contrario ao inicialmente esperado. Diniz et al. (2019)
observaram que a aplicacdo de calcario dimunui o tempo de meia-vida da palhada
de forrageiras aumentando a taxa de decomposi¢cdo, o que acelera o processo de
liberacdo de nutrientes.

A auséncia de efeito significativo dos tratamentos para os atributos quimicos
do solo nas camadas de 0-0,1 m e 0,1-0,2 m, nos tratamentos com consorcio em
comparacdo ao tratamento com milho solteiro na safra 2018/2019, pode ser
justificada pela calagem realizada. Isto se deve a melhoria, em todos os tratamentos,
dos atributos quimicos, tais como cations basicos e fésforo, além da diminuicdo de
Al, uma vez que os efeitos da calagem superficial sdo mais pronunciados nas
camadas de 0-0,1 m e 0,1-0,2 m (FIDALSKI; TORMENA, 2005; BRIEDIS et al.,
2012).

Na camada de 0,2-0,4 m, por sua vez, as alteracdes na fertilidade observadas
podem ser justificadas pela decomposicéo e liberagdo de nutrientes e pela lixiviacdo
de &cidos organicos de baixo peso molecular. Estas moléculas possivelmente
contribuiram para incrementar os teores de matéria organica do solo, da CTC e de
Ca e Mg trocaveis em camadas mais profundas do solo, com correcdo dos teores de
Al trocavel (COSTA et al., 2015). Este mecanismo justifica os resultados verificados
no solo cultivado com soja em sucessdo aos consércios M+ Zuri, M+Tanzania,
M+Marandu e M+Ruziziensis, que incrementaram os teores de Ca e diminuiram o de
Al, em relacdo aos demais tratamentos (milho solteiro, M+Massai e M+Tamani). As
maiores concentracbes de Ca na soja cultivada em sucessdao ao M+Marandu e
M+Tanzania, aléem do M+Massai na safra 2018/2019, corroboram em parte 0s
resultados observados no solo.

O cultivo consorciado de M+Marandu, M+Tanzéania e M+Ruziziensis
aumentaram os teores de C no solo no segundo ciclo de cultivo de soja (safra
2018/2019). A maior relacdo C/N das forrageiras do género Urochloa (Marandu e
Ruziziensis), possivelmente contribuiram para uma decomposi¢cdo mais lenta da
palhada (COSTA et al., 2020; MENDONCA et al., 2015), resultando em maior

conservacdo do COT no solo. Adicionalmente, a calagem efetuada na safra
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2018/2019 contribuiu com o aumento do carbono do solo, sobretudo nas camadas
superficiais, devido a melhoria da qualidade do solo, com consequente aumento do
aporte de residuos vegetais, associado a menor perturbacéo do solo (BRIEDS et al.,
2012; COSTA et al., 2015).

Os teores das substancias humicas C-FAH (0-0,10 m) e HUM em todas as
profundidades apresentaram comportamento similar ao COT, possivelmente, tendo
sido influenciados pelos mesmos fatores que este ultimo. A calagem realizada em
superficie possa ter influenciado as fracoes de C mais labeis, leves e particuladas e
com curto tempo de meia-vida, favorecendo a migracao destas para fracdes mais
estaveis, com a formacdo de complexo organo-minerais detectados pelo aumento de
acidos humicos e/ou humina. A associacdo de um manejo conservacionista (plantio
direto), com o fornecimento de Ca via calagem, criou um ambiente favoravel para
que ocorresse ligacdes entre as cargas negativas da matéria organica e os coléides
(BRIEDS et al., 2012), o que explica a migracdo do C mais labil para fracdes mais
estaveis.

Devido a sua maior estabilidade, a humina é a fracdo de carbono que se
encontra em maiores quantidades no solo (70% do COT), quando comparadas com
as fracBes acidos humicos e fllvicos. Essas fragbes podem ser influenciadas pelo
uso e manejo do solo e pela concentracdo de matéria organica, melhorando a
retencdo de cations e agregacao do solo (ROSSET et al., 2016). Os maiores teores
de acidos huamicos no solo sob influéncia do tratamento M+Marandu na safra
2017/2018, além dos maiores teores de humina em todas as profundidades na safra
2018/2019, evidencia o potencial do consoércio de milho com esta espécie para o
incremento de formas mais estaveis de C no solo.

Os efeitos no solo dos diferentes consorcios na safra 2018/2019,
possivelmente, foram influenciados pela aplicacdo de calcario. Mudancas em
atributos biolégicos do solo em solos submetidos a correcdo da acidez sao
esperados, sobretudo em sistemas integrados de produgdo com a presenca de
forrageiras. O uso dessas praticas em conjunto proporciona aumentos no aporte de
carbono, que serve de substrato para atividade microbiana. A correcdo do pH
contribui para maior crescimento das plantas e atividade dos microorganismos, ao
passo que o abundante sistema radicular das gramineas forrageiras atua como fonte

de energia (C) para a biomassa microbiana (BETTIO et al., 2020).
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No presente estudo, de modo geral, a respiracao basal do solo foi maior na
safra 2018/2019, comparado a safra anterior, sobretudo associado aos consorcios
M+Zuri, M+Tanzania e M+Ruziziensis, responsaveis por grandes quantidades de
residuos aportados no solo. Assim, € possivel que as condicfes favoraveis criadas
pela calagem, associada ao aporte de material vegetal com baixa relacdo C/N
oriunda da soja na safra 2018/2019 tenham propiciado menor resisténcia a
decomposicdo da matéria organica e aumento da respiracdo basal (BETTIO et al.,
2020). Esta justificativa é corroborada pelos menores valores da RBS nos
tratamentos com milho solteiro e M+Massai, 0s quais resultaram nos menores
aportes de residuos durante o cultivo no milho (safra 2016/2017).

Os maiores valores de RBS na safra 2018/2019 ndo se traduziram em
incrementos no CBM. Além disso, os menores valores de gMic observados nos
consorcios M+Marandu, M+Ruziziens e M+Tanzéania na safra 2018/2019, sugerem
que porcdo consideravel do C foi perdido na forma de CO,, no processo de
decomposicao da matéria organica (BETTIO et al., 2020). Aumentos no gMic, por
outro lado, seriam indicativos de maior eficiéncia microbiana para converter MOS em
CBM (MAZZUCHELLI et al., 2020). De modo geral, valores de gqMic inferiores a 1%
ocorrem quando h& algum fator limitante a atividade da biomassa microbiana
(JAKELAITIS et al., 2008). Na safra 2017/2018, os valores de gMic estavam acima
de 1%, o que demonstra que mesmo apresentando elevada RBS e qCO, em alguns
tratamentos, 0 manejo do sistema ndo se encontrava em condi¢cdes estressantes. Ja
os baixos valores de gMic observados na safra 2018/2019, indicam situacdo oposta,
possivelmente motivada pela reducdo qualidade da MO remanescente (ARAUJO et
al., 2020).

Na safra 2017/2018, os tratamentos oriundos do consorcio do milho com
forrageiras promoveram a produtividades da soja, em média, 18% superior aquela
observada no tratamento oriundo do cultivo milho solteiro, independente da
gualidade e quantidade do material vegetal adicionado ao solo.

Para a safra 2018/2019 as produtividades de graos de soja foram superiores
a média do estado do Piauf (3.063 kg ha™; ACOMPANHAMENTO..., 2019) e acima
da média do municipio de Bom Jesus (3.157 kg ha™; IBGE, 2019), comprovando a
influéncia positiva do cultivo de soja em sucessdo aos consorcios de milho com
forrageiras, com reflexos no aumento de produtividade. Nota-se ainda, que as

meédias de produtividade na segunda safra de soja apdés o0s consorcios foram
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maiores que na primeira em todos os tratamentos, possivelmente influenciada pela
boa distribuicdo da precipitacdo no periodo e pela calagem realizada.

Os beneficios obtidos com o cultivo de gramineas forrageiras perenes na
produtividade das culturas podem perdurar por varios anos (CRUSCIOL et al.,
2015), fato este comprovado pela diferenca de produtividade da soja entre o0s
tratamentos na safra 2018/2019 e pela maior produtividade acumulada nos
tratamentos onde houve o cultivo consorciado de milho com as gramineas (15% em
média). E importante ressaltar que a calagem realizada na segunda safra 2018/2019
pode ter contribuindo com uma maior mineralizacdo da matéria organica, melhoria
da fertiidade e de atributos bioldgicos do solo, uma vez que aumentos de

produtividade também foram observados no tratamento com milho solteiro.
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4. CONCLUSOES

O consércio do milho com gramineas, sobretudo do género Urochloa,
promove incremento nos teores de substancias hdmicas e carbono do solo.

O cultivo de milho consorciado com gramineas, sobretudo do género
Megathirsus, melhora as concentracdes de K, Mg e V, respiracéo basal e quociente
microbiano do solo.

Os efeitos dos consércios de milho com forrageiras na produtividade da soja

perduram por duas safras, com incremento médio de 15%.
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CAPITULO Il

INDICADORES DA QUALIDADE DO SOLO EM SISTEMA SILVIAGRICOLA NO
CERRADO PIAUIENSE

RESUMO - O sistema silviagricola integra os componentes floresta e lavoura, pela
consorciacdo de espécies arboreas com cultivos agricolas anuais ou perenes.
Objetivou-se com este trabalho determinar o impacto dos componentes do sistema
silviagricola na qualidade do solo de Cerrado no Sul do Piaui. Foram coletadas
amostras de solo com quatro repeticbes nos componentes renque de sabia (RS),
renque de eucalipto (RE), entre renque de soja (ERS) e entre renque de milho
(ERM) e Cerrado nativo (CN), para avaliar os atributos quimicos do solo,
fracionamento quimico e fisico da matéria organica, relacdo de estratificacao,
estoque do carbono e indice de manejo do carbono nas camadas: 0-0,1; 0,1-0,2,
0,2-0,3 e 0,3-0,5 m. Os dados foram submetidos a analise de variancia e
comparados por teste de médias, além da analise multivariada. Os céations basicos e
soma de bases apresentaram menores concentracfes atreladas ao CN. Foram
verificados maiores valores da concentracdo de carbono na camada 0,1-0,2 m no
RE; na camada 0,2-0,3 m o RS apresentou maiores valores e na camada 0,3-0,5 m
a maior concentracdo foi verificada no CN. Na camada de 0,1-0,2 m os maiores
valores para o carbono ligado aos &cidos fulvicos foram observados no RE; para o
carbono ligado a humina, com excecdo da camada superficial, 0 componente CN se
destacou em todas as profundidades. O ERM apresentou maior relacdo de
estratificacdo do carbono, contribuindo em qualidade da camada superficial. Os
maiores valores para labilidade, indice de labilidade e indice de manejo do carbono
foram observados no RS. O RE e o CN proporcionaram 0s maiores estoques de C
acumulado (0-0,5 m). A area de CN apresentou maior dissimilaridade do sistema
silviagricola na analise de agrupamento. Os componentes de sistema silviagricola
podem influenciar os atributos do solo de forma que os componentes RE e RS
contribuem para incremento de substancias himicas, estoque de carbono e carbono
organico particulado; o componente ERM proporciona maior estratificacdo do
carbono labil e sequestro de carbono do solo, esse em conjunto com ERS garantem

maior estabilidade da matéria organica.

Palavras-chave: Matéria organica, Eucalyptus spp., Mimosa caesalpiniifolia Benth.,
manejo do solo.
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CHAPTER I

SOIL QUALITY INDICATORS IN THE FOREST SYSTEM IN THE CERRADO
PIAUIENSE

ABSTRACT - The silviagricultural system integrates the forest and farming
components, through the intercropping of tree species with annual or perennial
agricultural crops. The objective of this work was to determine the impact of the
components of the silviagricultural system on the soil quality of Cerrado in southern
Piaui. Soil samples were collected with four replications in the components of sabia
tree row (STR), eucalyptus tree row (ETR), among soybean plant row (SPR) and
among corn plant row (CPR) and native Cerrado (NC) components. soil chemicals,
chemical and physical fractionation of organic matter, stratification ratio, carbon stock
and carbon management index in layers: 0-0.1; 0.1-0.2, 0.2-0.3 and 0.3-0.5 m. Data
were submitted to analysis of variance and compared by means test, in addition to
multivariate analysis. The basic cations and sum of bases showed lower
concentrations linked to NC. Higher carbon concentration values were verified in the
0.1-0.2 m layer in the SBR; in the 0.2-0.3 m layer the RS showed higher values and
in the 0.3-0.5 m layer the highest concentration was verified in the NC. In the 0.1-0.2
m layer, the highest values for carbon bound to fulvic acids were observed in the
ETR; for carbon bound to humin, with the exception of the surface layer, the NC
component stood out at all depths. The CPR showed the highest carbon stratification
ratio. Higher values for lability, lability index and carbon management index were
obtained with STR. As for the accumulated C stock, ETR and NC had higher values
(0-0.5 m). The NC area showed greater dissimilarity of the silviagricultural system in
the cluster analysis. The results indicate that the silviagricultural system components
can influence the soil attributes in a way that the ETR and STR components
contribute to the carbon of humic substances, carbon stock and particulate organic
carbon and the CPR component provides greater labile carbon stratification and
sequestration of soil carbon, this together with SPR ensures greater stability of
organic matter. The use of multivariate techniques proved to be efficient in

distinguishing forestry components.

Keywords: organic matter, Eucalyptus spp., Mimosa caesalpiniifolia Benth., soil

management.
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1. INTRODUCAO

O potencial de producdo das areas antropizadas do Cerrado desempenha
papel preponderante na desaceleracdo do processo de expansdo da fronteira
agricola sobre novas éareas, e reforca a politica de conservacdo dos recursos
naturais. Com isso, a estratégia de ILPF (Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta) nas
suas diferentes modalidades estd sendo adotada em diferentes niveis de
intensidade nos biomas brasileiros (BALBINO; BARCELLOS; STONE, 2011).

Essa estratégia contempla a modalidade de sistema Integracdo Lavoura-
Floresta (Silviagricola), pela consorciagcdo de espécies arbdéreas com cultivos
agricolas (anuais ou perenes). O componente lavoura pode ser utilizado na fase
inicial de implantacdo do componente florestal ou em ciclos durante o
desenvolvimento do sistema (BALBINO et al.,, 2011; BALBINO; BARCELLOS;
STONE, 2011). Espécies florestais como o eucalipto e o sabia sdo utilizadas em
sistemas integrados consorciadas com as culturas da soja e milho, visando a
melhoria da qualidade do solo e estoque de carbono (COSTA et al., 2020; SOUZA et
al., 2019).

Com a introducdo desse modelo de exploracdo, além da intensificacdo e
maior eficiéncia do uso da terra sdo gerados outros beneficios ao ambiente com a
interacdo entre os componentes do sistema, como: maior sequestro de carbono,
aumento da matéria organica do solo e melhoria das propriedades fisicas, quimicas
e biologicas do solo. Além disso, ha reducédo de riscos econdmicos gerados pela
diversificacdo do sistema de producéo (BALBINO et al., 2012; VILELA et al., 2011;
DIEL et al., 2014).

Dessa forma, é possivel realizar a avaliacdo da qualidade do solo por meio do
monitoramento de seus atributos fisicos, quimicos e biolégicos (MENDES et al.,
2009). Os indicadores quimicos retratam parametros que sao responsaveis pelos
processos naturais do funcionamento do solo, como pH, a capacidade de troca
cationica (CTC), os teores de macro e micronutrientes e os estoques de matéria
organica estdo entre os atributos quimicos comumente utilizados como indicadores
da qualidade do solo (FREITAS et al.,, 2017). Aléem desses, outros indicadores
também podem ser usados, como densidade do solo, as fracbes granulométricas

(carbono organico particulado e associado aos minerais), IMC (indice de manejo do
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carbono) (SILVA, J. et al., 2020; ARAUJO et al., 2019) e a relacdo de estratificacéo
do carbono como indicador de sequestro de carbono (FERREIRA et al., 2012).

Os trabalhos de pesquisa relacionados ao sistema ILPF sdo bastante
diversificados, e compreendem estudos sobre os efeitos de diferentes espacamentos
e arranjos de plantio, sobre a particdo de recursos naturais entre 0s componentes
dos sistemas e a sua produtividade, diferentes espécies, efeitos do sistema na
conservacdao do solo e da agua, estudos de viabilidade econbémica, sistemas de
manejo, indicadores biologicos e de qualidade do solo (BALBINO; BARCELLOS;
STONE, 2011). Os beneficios sobre a qualidade do solo tém sido mostrados em
varios estudos (SILVA, J. et al., 2020; COSTA et al., 2020; ASSIS et al., 2019). Além
disso, o componente florestal quando inserido no sistema melhora os atributos
quimicos, aumenta os estoques de carbono do solo (CORDEIRO et al., 2015) e tem
potencial para sequestrar carbono (CAMPANHA; COSTA;GONTIJO NETO, 2017).

A regido do MATOPIBA possui cerca de 792.552 ha com ILPF e destes
74.119 ha estdo no Piaui (ILPF em numeros..., 2017), com o Cerrado piauiense
apresentando areas de referéncia nas quais estudos sobre os impactos dos
componentes do ILPF na qualidade do solo ainda sao incipientes. Diante disso,
tendo como hip6tese que os componentes do sistema lavoura-floresta podem gerar
impactos aos atributos do solo, objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia
dos componentes do sistema silviagricola na qualidade do solo de Cerrado no Sul

do Piaui.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Local e informacdes da area experimental

O estudo foi desenvolvido na Fazenda V6 Desidério, situada na Serra do
Quilombo, em Bom Jesus, Piaui (9°16°20”S; 44°44°56”0; 628 m de altitude), em area
com declividade de 0,2%. De acordo com Pragana et al. (2016), o solo da regido é
classificado como LATOSSOLOS AMARELOS Distroficos. Antes da instalacdo do
experimento foram coletadas amostras de solo na area, e posteriorente enviados
para analise em laboratorio utilizando a metodologia descrita por Teixeira et al.
(2017) (Tabela 1). O clima da area € do tipo Aw (tropical, com inverno seco) de
acordo com Kopen; Geiger (1928), a temperatura média é de 26,7°C e a
pluviosidade média de 1.002 mm (INMET, 2018). Na figura 1 estdo ilustrados os

dados de precipitacao pluvial durante o periodo de conducao do experimento.

Tabela 1. Atributos quimicos e granulometria do solo antes da implantacdo do
ensaio, Bom Jesus, 2016.

Camadas pH Vv H+Al Al Ca Mg SB CTC
H20

m % e cmol. dm’

0-0,2 55 36 57 0,1 2,0 0,8 3,2 9,0

0,2-0,4 52 29 4,2 0,2 1,0 0,3 1,7 5,8
P K S-S0 m M.O. Argila Silte  Areia

m mg dm® cmol.dm3 mgdm?® % g kg™

0-0,2 56,5 0,45 16,5 3 20 223 5 772

0,2-0,4 19,4 0,31 17,1 10 12 234 20 746

A area experimental foi implantada na safra 2016/2017 e contempla 3 renques
de espécies florestais, sendo um renque com oito linhas no espacamento 4 x 3 m, e
outros dois renques com trés linhas no mesmo espacamento mencionado, com dois
entre renques (area de cultivo agricola) de 34 m. O comprimento total dos trés
renques foi de 230 m, sendo 140 m ocupados com eucalipto e 90 m com sabia. Nos
entre renques foram cultivados milho e soja. Para as avaliacfes também foi utilizada

uma area de Cerrado nativo, proxima a area experimental.
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Figura 1. Valores médios da precipitacao pluvial da safra 2018/2019.

Fonte: Fazenda Colorado, Bom Jesus, PI.

No primeiro ano (safra 2016/2017), um dos entre renques (entre renque A) foi
cultivado com milho. O outro entre renque (entre renque B), na safra 2016/2017, foi
cultivado com soja e na safra seguinte (2017/2018), houve a inversdo de cultivos. Na
safra 2018/2019, manteve a mesma cultura cultivada da safra anterior (soja no entre
renque A e milho no entre renque B).

Apés trés anos de implantacdo, para realizacdo desta avaliacdo foram
considerados 0s seguintes componentes do sistema silviagricola: renque de
eucalipto (RE), renque de sabia (RS), entre renque com soja (ERS) (Figura 2A),
entre renque com milho (ERM) (Figura 2B), e area de Cerrado nativo (CN), com

coleta das amostras de solo no fim do periodo chuvoso da safra 2018/2019.

Figura 2. Entre renque com plantio de soja (A). Entre renque com plantio de milho
(B). Fonte: Silva (2019).



64

Na safra 2016/2017 a adubac&o utilizada para o milho foi de 500 kg ha™ da
formula NPK 08-24-12 e 280 kg de ureia em cobertura. Na safra 2017/2018 na
cultura da soja, a adubac&o utilizada na semeadura foi de 300 kg ha™ da férmula
NPK 10-30-10, 150 kg ha™* de KCI aplicados em cobertura 30 dias apds o plantio. Na
safra 2018/2019 antecipadamente ao plantio, foram aplicadas trés toneladas de
calcario (85% PRNT, >12% MgO) na &rea no segundo ano com a soja em sucessao,
a adubacdo foi de 400 kg ha™ de superfosfato simples e 170 kg ha' de KCl em
cobertura.

Nos componentes foram realizadas coletas de amostras de solo deformadas
e indeformadas. As amostras deformadas foram coletadas em transectos com
distancia de 15 m, totalizando quatro repeticbes em cada componente. Nesses
transectos foram coletadas 5 amostras simples para formar uma composta, e para
as amostras indeformadas foram coletadas uma amostra por repeticdo. As camadas
avaliadas foram: 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 e 0,3-0,5 m.

ApoOs coletado, o solo foi seco ao ar e peneirado em peneira de malha de 2
mm para a realizacdo das analises posteriores. Os atributos quimicos do solo
mensurados foram: pH, P, K, Ca, Mg, Al, H+Al, soma de bases (SB), capacidade de
troca de cétions (CTC), saturacao por bases (V) e carbono orgéanico total (COT)
(TEIXEIRA et al., 2017), além do fracionamento quimico: carbono na fragdo acido
falvico (C-FAF), carbono na fracao acido humico (C-FAH), carbono na fragdo humina
(C-HUM) e relacéo na fracdo acido humico &cido fulvico (AH/AF) (BENITES et al.,
2017) e fisico da matéria organica do solo: carboo organico particulado (COP) e
carbono organico associado aos minerais (COM) (CAMPOS; MACHADO, 2017);
densidade do solo (DS) (TEIXEIRA et al., 2017); estoque de carbono (EC) (de posse
dos dados de concentracdo de C e densidade do solo foram realizados calculos de
estoques de C) procedendo-se a correcdo de massa do solo (FERNANDES;
FERNANDES, 2013); indice de manejo do carbono (IMC) e seus componentes
labilidade, indice de compartimento do carbono e indie de labilidade (L, ICC e IL)
(BLAIR et al., 1995), considerando como referéncia uma area de Cerrado nativo; e
relacdo de estratificacdo do carbono: COT e COP calculada conforme proposto por
Franzluebbers (2002), sendo o contetdo de carbono da camada superficial do solo
(0-0,1 m) dividido pelo valor daqueles da camada subsuperficial (0,1-0,5 m).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo software
SISVAR versao 5.7 (FERREIRA, 2019), utilizando-se o teste F e as médias foram
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comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Realizou-se também a analise
multivariada, com analise de componentes principais (ACP) e andlise de
agrupamento pela distancia euclidiana por meio do software R (R CORE TEAM,
2017).



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados
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Os maiores valores do potencial hidrogenionico (pH) estiveram atrelados aos

manejos agricolas e florestais nas camadas superficiais (0-0,1 e 0,1-0,2 m) em

relacdo ao CN (Tabela 2).

Tabela 2. Atributos quimicos do solo sob influéncia do sistema silviagricola nas
camadas 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 e 0,3-0,5 m, Bom Jesus, PI, 2019.

pH

P K Ca Mg H+Al SB CTC V
Ca.Clz
Componentes mg dm3 o Cmolc dm'3 %
Camada 0-0,1 m

CN 3,68 b’ 1,65c¢ 0,03¢c 0,39¢c 0,16 b 491 a 0,59 ¢ 5,50 c 11b
RS 485a 39,70 b 0,17b 2,78ab 092a 283b 3,88ab 6,70 bc 57 a
ERS 482a 53,33ab 0,31a 251b 0,68a 3,97ab 3,70ab 7,48ab 50 a
ERM 470 a 70,62 a 0,37 a 3,55a 0,92a 355ab 4,85a 8,40 a 58 a
RE 448 a 55,14ab 0,28ab 2,54b 0,76a 3,58ab 359b 7,17abc 50a
Teste F * * * * * * * * *
CV (%) 7,1 25,2 21,4 17,6 26,4 16,5 16,4 10,6 12,7

Camada 0,1-0,2 m
CN 3,69b 1,28 b 0,03¢c 0,34d 0,15¢ 4,51 0,53d 4,74 b 11c
RS 433 a 49,64 a 0,16b 1,71bc 059a 3,8 2,46 b 6,26a 40ab
ERS 420a 54,26 a 0,24 a 1,50c¢ 041b 4,27 2,15¢c 6,43 a 34b
ERM 438a 56,10 a 0,22 a 233a 0,58ab 3,99 3,22a 7,15a 45a
RE 4,27 a 42,51 a 0,24 a 1,79b 0,55 ab 4,02 257b 6,60 a 39 ab
TeSte F * * * * * ns * * *
CV (%) 3,2 38,8 14,8 7,0 16,2 14,8 5,7 9,0 10,4

Camada 0,2-0,3m
CN 3,82b 1,26 b 0,02 c 0,31d 0,14 d 3,44 0,48d 392b 12 ¢
RS 4,16 a 28,75 a 0,11b 1,24ab 0,38ab 3,16 1,74ab 4,90 ab 36a
ERS 4,16 a 17,55 ab 0,17 a 1,05bc 0,31 bc 3,25 1,53 bec 4,71 ab 34 a
ERM 4,14 a 18,59ab 0,14 ab 1,47 a 0,41 a 3,30 2,02 a 5,33 a 38a
RE 3,93b 14,04ab 0,14ab 0,83c 0,25¢c 3,21 1,22 ¢ 4,43 ab 26 b
Teste F * * * * * ns * * *
CV (%) 2,0 54,8 19,6 12,0 12,1 12,2 11,6 9,5 8,5

Camada 0,3-0,5m
CN 3,87b 1,13 b 0,02¢c 0,30 b 0,14 d 2,80 0,47b 3,27b 14 b
RS 4,05 a 4,74 a 0,09 ab 0,94 a 0,30 a 2,43 1,32 a 3,75ab 35a
ERS 3,98 ab 2,88 ab 0,12a 0,76 ab 0,25bc 2,62 1,18 a 3,75 ab 32a
ERM 4,03 a 2,47 ab 0,07bc 0,93a 0,28ab 2,50 1,28 a 3,71 ab 35a
RE 3,88 b 2,69 ab 0,12 a 1,07 a 0,21c 2,78 1,41 a 4,19 a 33a
Teste F * * * * * ns * * *
CV (%) 1,4 37,9 25,7 31,1 9,6 7,7 21,6 7,0 14,9

* significativo a 5%; ns: n&o significativo a 5% de probabilidade. "Médias seguidas da mesma letra, na

coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Na tabela 2, nas camadas de 0,2-0,3 e de 0,3-0,5 m a area de CN juntamente
com o RE apresentaram menores valores de pH, sendo que na camada de 0,3-0,5
m estas areas néao diferiram da area de soja.

A concentracdo de P na camada 0-0,1 m foi superior para 0 ERM em relacao
ao CN e RS, néo diferindo do ERS e RE; contudo na camada de 0,1-0,2 m o sistema
silviagricola, independente do renque e entre renque apresentaram valores
superiores a area de referéncia. Para as camadas subsuperficiais (0,2-0,3 e 0,3-0,5
m) o RS foi superior ao CN.

Com relacdo aos cétions basicos e soma de bases, as concentracdes
apresentaram as mesmas tendéncias para K, Ca, Mg, SB e, também, CTC. As
menores concentracdes estiveram atreladas a area de referéncia (CN) em relagéo
aos manejos agricolas e florestais para todas as camadas (Tabela 2).

A saturacdo por bases apresentou resultado andlogo ao de pH, com
superioridade dos componentes agricolas e florestais em todas as camadas em
relacdo a area de CN, entretanto a acidez potencial apresentou resultado inversos.

Os teores de COT nos componentes ndo diferiram significativamente na
camada de 0-0,1 m (Tabela 3), no entanto na camada 0,1-0,2 m os valores
verificados no RE (1,93 dag kg™), ndo diferiu do CN (1,60 dag kg™) apresentando os
maiores valores. Na camada 0,2-0,3 m o RS apresentou maiores valores (1,15 dag
kg') em relacdo a area de ERS. Quanto & camada 0,3-0,5 m o maior teor foi
verificado no CN (0,9 dag kg™), porém n&o diferiu do ERM (0,76 dag kg™).

Ao analisar as substéncias humicas observa-se que as maiores
concentra¢gfes de C-FAF foram encontradas nas areas de CN e RE nas camadas O-
0,1 m e 0,3-0,5 m, contudo na camada superficial (0-0,1 m) estas duas areas nao
diferiram do RS e na camada de 0,3-0,5 m elas n&o diferiram do ERS. Ainda, na
camada de 0,1-0,2 m os maiores valores para acidos falvicos foram observados no
RE em relacdo aos demais manejos e na camada de 0,2-0,3 m maiores
concentracdes foram observadas nas areas de CN e RS em relagdo ao ERM.

Com relacdo ao C-FAH verifica-se que houve diferenca somente entre o0s

manejos na camada 0,1-0,2 m com destaque para o componente RE (0,47 dag kg™).
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Tabela 3. Carbono organico total, fracionamento quimico, fracionamento fisico,
densidade do solo, estoque de carbono e indice de manejo do carbono do solo sob
influéncia dos componentes do sistema silviagricola nas camadas 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-
0,3 e 0,3-0,5 m. Bom Jesus, PI, 2019.

coT C-FAF C-FAH C-HUM AH/AF CcoP COM Ds EC
dag kg™ gcm® Mg ha
Componentes
2018/2019
Camada 0-0,1 m
CN 1,55 0,45 a" 0,34 0,75 0,76 b 0,20 b 1,35 1,24 b 19,38
RS 1,98 0,41 ab 0,39 1,17 0,93ab 053a 1,44 1,43ab 24,60
ERS 1,51 0,35 bc 0,43 0,69 1,23 a 0,23 b 124 143ab 18,80
ERM 1,53 0,28 ¢ 0,37 0,88 13la 0,15b 1,37 143ab 19,09
RE 1,62 0,49 a 045 1,10 095ab 047a 1,33 148a 19,97
Teste F ns * ns ns * * ns * ns
CV (%) 16,0 10,2 23,5 28,8 18,4 22,3 18,3 8,5 16,3
Camada 0,1-0,2 m
CN 1,60 ab 0,38b 0,29b 0,92a 0,76 0,15b 145ab 1,35b 21,74ab
RS 1,23 b 0,27 c 0,21b 0,74 ab 0,77 042a 080c 1.6l1ab 16,70b
ERS 1,27 b 0,33 bc 0,32b 0,61b 0,99 0,21ab 1,06bc 1,64a 17,29b
ERM 1,34 b 0,28 ¢c 0,24b 0,8lab 0,87 0,11b 123ab 167a 18,31lb
RE 1,93 a 0,50 a 0,47a 0,95a 0,96 0,39a 154a 168a 26,29a
Teste F * * * * ns * * * *
CV (%) 11,4 11,3 18,9 13,7 16,0 39,0 15,0 7,0 11,4
Camada 0,2-0,3 m
CN 1,08 ab 0,29 a 0,15 0,63 a 0,49 0,47 a 0,61 1,35b 14,76 ab
RS 1,15 a 0,29 a 0,21 0,65 a 0,71 0,45 a 0,69 1,63a 15,64a
ERS 0,80 c 0,28 ab 0,14 0,37b 0,50 0,27 ab 0,53 1,60a 10,96b
ERM 1,00 ab 0,21b 0,14 0,64 a 0,67 0,15b 0,85 163a 13,68ab
RE 0,85 ab 0,28 ab 0,21 0,40 b 0,57 0,36 a 0,48 157a 1l1l6l1lab
Teste F * * ns * ns * ns * *
CV (%) 14,2 12,0 27,19 14,7 18,3 26,4 30 4,5 14,1
Camada 0,3-0,5m
CN 0,90 a 0,25 a 0,08 0,57 a 0,33 0,30ab 0,61la 1,32c 24,02a
RS 0,65b 0,19b 0,07 0,38b 0,36 044a 0,21b 157b 17,27b
ERS 0,48 c 0,22 ab 0,07 0,18 c 0,33 0,30ab 0,18b 166a 1294c
ERM 0,76 ab 0,19b 0,07 0,48ab 0,38 0,0b 0,65a 155b 208 ab
RE 0,75b 0,25 a 0,10 0,39b 0,39 044a 0,31b 155b 19,08b
Teste F * * ns * ns * * * *
CV (%) 9,6 10,6 16,1 12,4 15,5 29,1 32,6 11 9,6

COT=carbono organico total; C-FAF=carbono na fracdo acido fulvico; C-FAH=carbono na fracéo
acido humico; C-HUM=carbono na fracdo humina; AH/AF=relacdo na fracdo acido himico &cido
falvico; COP=carbono orgéanico particulado; COM=carbono organico associado aos minerais;
Ds=densidade do solo; EC=estoque de carbono; IMC=indice de manejo do carbono. * significativo a
5%; ns: ndo significativo. 'Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.
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Ao analisar o C-HUM, com excecédo da camada 0-0,1 m, o componente CN se
destaca em todas as demais profundidades; na camada de 0,1-0,2 m o CN e o0 RE
apresentaram maiores concentracdes, contudo nao diferiram da area de RS e ERM,;
na camada de 0,2-0,3 m o CN, RS e o ERM apresentaram maiores valores e na
camada de 0,3-0,5 m o CN apresentou superioridade em relagdo as demais areas,
porém néo diferiu do ERM. As menores concentracdes de C-HUM estavam atreladas
ao componente ERS (Tabela 3).

O grau de humificacéo, representado pela relacdo AH/AF, observa-se que na
area dos componentes ERS e ERM apresentaram maiores valores (> 1) na camada
superficial (0-0,1 m) em relacdo ao CN, porém nao diferindo dos RS e RE, ja para as
demais camadas ndo houve diferenca significativa.

Para o carbono organico particulado (COP), os menores valores estiveram
associados aos componentes com culturas agricolas. Na camada superficial (0-0,1
m) as maiores concentragdes foram associadas aos manejos RS e RE; na camada
de 0,1-0,2 m observa-se 0 mesmo comportamento da camada anterior, contudo
estes manejos nao diferiram do ERS; na camada de 0,2-0,3 m as menores
concentracbes estiveram associadas ao ERM, o qual n&o diferiu do ERS e na
camada de 0,3-0,5 m as maiores concentracdes de COP foram verificadas nos RS e
RE, porém néao diferiram do ERS (Tabela 3).

Para COM o RE apresentou as maiores concentracdes em relacdo ao RS e
ERS na camada de 0,1-0,2 m; contudo na camada de 0,3-0,5 m o ERM e CN,
apresentaram os maiores valores em relacdo as demais areas.

Ja para a Ds, dentre as cinco areas avaliadas verificou-se que o componente
CN apresentou menor valor em todas as camadas, contudo, na camada superficial
(0-0,1 m) a area de mata ndo diferiu do RS, ERS e ERM, e na camada de 0,1-0,2 m
nao diferiu do RS.

O resultado de estoque carbono (EC) foi similar a COT, na camada de 0-0,1
m nao houve diferenca entre 0s manejos, entretanto, para a camada de 0,1-0,2 m os
maiores estoques foram verificados no RE que né&o diferiu do CN. Na camada de
0,2-0,3 m o RS apresentou maior estoque que o ERS, e na camada de 0,3-0,5 m a
area de CN apresentou maior estoque, o qual ndo diferiu da area de ERM.

Quando se analisa o estoque de C acumulado na camada 0-0,5m (Figura 3)

observa-se superioridade do RE e CN em relacao ao ERS.
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Figura 3. Estoque de carbono acumulado do solo sob influéncia dos componentes
do sistema silviagricola na camada de 0-0,5 m, Bom Jesus, Pl, 2019. ‘Médias
seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.

Na figura 5 estdo os resultados para a relacado de estratificagcdo do carbono
para COT (4A) e COP (4B), observa-se que para estratificacdo do COT ndo houve
diferenca estatistica entre os componentes do sistema silviagricola (Figura 4A). No
que diz respeito a relacdo de estratificacdo do COP (Figura 4B), o ERM apresentou

maior relagao.
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Figura 4. Relacdo de estratificacdo do carbono total (COT; Figura A) e Labil (COP;
Figura B) sob influéncia dos componentes do sistema silviagricola na camada de O-
0,1; 0,1-0,5 m, Bom Jesus, PI, 2019. *Médias seguidas da mesma letra ndo diferem

entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Em todas as camadas a labilidade (L), o IL e o IMC apresentaram maiores
valores no RS, porém, para a L na camada de 0,2-0,3 m foi estatisticamente igual ao
CN, ademais, para o IL foi estatisticamente igual ao ERS e RE na camada de 0,3-0,5

m e para o IMC na camada 0,1-0,2 m foi estatisticamente igual ao RE (Tabela 4).

Tabela 4. Labilidade, indice de compartimento do carbono, indice de labilidade e
indice de manejo do carbono do solo sob influéncia dos componentes do sistema
silviagricola nas camadas 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 e 0,3-0,5 m. Bom Jesus, PI, 2019.

Componentes : ec i e
Camada 0-0,1 m
CN 0,18 b 1,00 a 1,00 b 100 b
RS 0,41 a 1,27 a 3,13a 387 a
ERS 0,20 b 0,95 a 1,06 b 83b
ERM 0,12 b 0,90 a 0,80 b 78 b
RE 0,28 ab 1,16 a 163b 186 b
Teste F * * * *
CV (%) 31,8 13,4 28,2 30,5
Camada 0,1-0,2 m
CN 06 cd 1,00 ab 1,00 c 100 c
RS 0,46 a 0,76 b 4,11 a 310 a
ERS 0,29ab 0,79 b 2,10 b 147 b
ERM 0,04d 0,84b 0,61c 56 ¢
RE 0,23 bc 1,20 a 2,30 Db 278 a
Teste F * * * *
CV (%) 36,1 11,5 17,3 11,2
Camada 0,2-0,3 m
CN 0,63 a 1,00 ab 1,00 ab 100 ab
RS 0,84 a 1,06 a 1,18 a 125a
ERS 0,59 ab 0,74 b 0,98 ab 75 bc
ERM 0,18 b 0,92 ab 0,24 c 23d
RE 0,59 ab 0,78 ab 0,73 b 58 ¢
Teste F * * * *
CV (%) 32,7 14,1 16,3 17,7
Camada 0,3-0,5m
CN 0,53 bc 1,00 a 1,00 b 100d
RS 1,74 a 0,74 b 352a 293 a
ERS 1,20 ab 0,55¢ 2,44 a 149 ¢
ERM 0,12¢ 0,83 ab 0,24 b 21e
RE 1,06 ab 0,83b 2,56 a 221b
Teste F * * * *
CV (%) 37,7 9,5 32,8 11,3

* significativo a 5%; ns: nado significativo. "Médias seguidas da mesma letra, na coluna, n&o diferem
entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Para o ICC nao houve diferenca significativa na primeira camada. Na camada
0,1-0,2 m os maiores valores foram encontrados no RE, na camada 0,2-0,3 m no RS
e na camada 0,3-0,5 m no CN. Esses mesmos componentes com exce¢ao da
camada 0,2-0,3 m para 0 RE apresentaram valores de IMC acima de 100. Contréario
a isso, o0 ERM apresentou os menores valores de IMC em todas as camadas, com
valores sempre abaixo em relacdo a area de referéncia (Tabela 4).

A andlise de componentes principais mostrou que os dois componentes
selecionados explicaram 88,09; 76,57; 77,05 e 73,96% da variancia total dos dados
para as camadas de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 e 0,3-0,5 m, respectivamente (Tabela 5).

Para a camada superficial (0-0,1 m) verifica-se a distingdo entre 0os manejos
para a analise de componentes principais, a variavel acidez potencial que
apresentou escore negativo para o componente principal 1 esteve atrelada a area de
Cerrado. Contudo, as varidveis com escores negativos para o CP2 e positivo para o
CP1 como COT, EC, L, ICC, IL e IMC estiveram associados aos renques de
eucalipto e sabia (Figura 5A).

Com relacdo a camada de 0,1-0,2 m as variaveis COT, AH, AF, COM, EC e
ICC apresentaram escores positivos para CP2, e estiveram associados ao RE. O CN
esteve associado acidez potencial. O RS, ERM e ERS estiveram atrelados a escores
positivos do CP1, como pH, P, Ca, Mg, SB, CTC e V (Figura 5B).

Na camada de 0,2-0,3 m o RS esteve associado as variaveis que
apresentaram escores positivos para o CP2 como COT, AH, HUM, EC e ICC (Figura
5C). Para o ERM na mesma camada, as variaveis que apresentaram escores
positivos para o CP1 como Ca, Mg, CTC, SB e V estiveram associadas a este
manejo (Figura 5C).

Na camada de 0,3-05 m o RE esteve associado as variaveis que
apresentaram escores negativos para o CP2, como H+AIl, AH, AF e COP (Figura
5D). Ainda, o CN esteve atrelado ao COT e EC (escores negativos para CP1) e o

ERM e RS ao pH (escores negativos para CP2).
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Tabela 5. Coeficientes de pesos (auto vetores), autovalores e variancia explicada
por cada componente principal (CP1 e CP2) para atributos quimicos do solo,
carbono organico total, fracionamento quimico, fracionamento fisico, densidade do
solo, estoque de carbono, labilidade, indice de compartimento do carbono, labilidade
e indice de manejo do carbono do solo sob influéncia dos componentes do sistema
silviagricola nas camadas 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 e 0,3-0,5 m. Bom Jesus, PI, 2019.

Atributos 0-0,1 m 0,1-0,2 m 0,2-0,3 m 0,3-0,5m

CP1  CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2
pH 027 011 0,30 0,07 0,27 0,06 0,19 0,35
P 023 0,22 0,30 0,02 0,24 0,16 0,26 0,06
K 018 0,27 0,25 0,17 0,23 -0,19 0,25 0,17
Ca 027 0,16 0,27 0,09 0,30 0,05 0,23 0,03
Mg 029 0,08 0,29 0,10 0,29 0,09 0,24 0,27
H+A 0,30 0,04 -0,26 -0,04 -0,18 -0,07 -0,18 0,35
cTC 019 0,26 0,27 0,12 0,30 0,04 0,20 -0,16
SB 027 0,16 0,28 0,10 0,30 0,03 0,25 0,04
Vv 029 0,10 0,29 0,10 0,30 0,02 0,26 0,12
coT 018  -0,26 0,13 0,36 -0,04 0,37 -0,25 0,00
AF 0,06 -0,25 0,12 0,36 0,22 0,07 -0,13 -0,38
AH 018 0,02 -0,06 0,37 0,06 0,34 -0,03 -0,29
Hum 021  -0,20 0,17 0,24 0,01 0,31 -0,23 0,12
AH/AF 013 0,30 0,12 0,22 0,22 0,25 0,12 0,12
CoP 019 -0,24 0,12 0,14 -0,23 0,21 0,10 -0,36
COM 010 -0,21 -0,19 0,29 0,17 0,18 -0,24 0,23
Ds 027 0,09 0,28 0,16 0,28 0,02 0,27 0,05
EC 017  -0,26 -0,13 0,36 -0,04 0,37 -0,25 0,03
L 017  -0,27 0,17 -0,06 -0,14 0,20 0,20 0,21
IcC 015  -0,29 -0,14 0,36 -0,04 0,37 -0,24 0,00
IL 019  -0,26 0,15 -0,04 -0,16 0,18 0,21 -0,24
IMC 019  -0,26 0,11 0,12 -0,15 0,28 0,17 0,25
Autovalores 10,79 8,58 10,78 6,06 10,74 6,20 11,77 4,49
ng'énc'a ol 4907 3901 4903 27,54 4884 2820 5351 2045
Variancia

49,07 88,09 49,03 76,57 48,84 77,05 53,51 73,96
acumulada (%)

pH=potencial hidrogeniénico; P=f6sforo; K=potassio; = Ca=célcio; Mg=magnésio; H-+Al=acidez
potencial; CTC=capacidade de troca de cétions; SB=soma de bases; V=saturacdo por bases;
COT=carbono organico total; C-FAF=carbono na fracdo acido fulvico; C-FAH=carbono na fracédo
acido hdmico; C-HUM= carbono na fracdo humina; AH/AF=relacdo na fracdo acido humico acido
falvico, COP=carbono orgénico particulado; COM=carbono organico associado aos minerais;
Ds=densidade do solo; EC=estoque de carbono; L=labilidade; ICC=indice de compartimento do

carbono; IL=indice de labilidade; IMC= indice de manejo do carbono.



04

H+Al

Cerrado

CP2(39,01%)

-04
1

-06

T T T T T
06 04 02 0.0 02
CP1(49,07%)

c Sabid

04

02

ICerradoAF

00
|

H+Al

CP2 (28,20%)

-02

Eucalipto
T Soja

-04

-06

06 04 02 00 02 04
CP1 (48,84%)

06

CP2 (27,54%)

CP2 (20,45%)

-0.2

05

00

-0.5

00 02 04 06

04

-0.6

Eucalipto
B AH

H+Al

Cerrado
Sabia
T T T
-05 0.0 05
CP1(49,03%)
D Milho
pH
Mg
COM
Hum IAF Vv
EC. & Zfﬁcﬁbs
G
a
Cerrado &M
CTC g
L
/ mMc 1L
HeAl ¥ AH
EucallptoCOP

T T T T T T T
06 -04 -02 00 02 04 06
CP1(53.51%)

74

Figura 5. Biplot entre a rela¢éo de atributos quimicos do solo, carbono organico total, fracionamento

quimico, fracionamento fisico, densidade do solo, estoque de carbono e indice de manejo do carbono

do solo sob influéncia dos componentes do sistema silviagricola para os dois primeiros componentes
principais (CP1 e CP2), para a camada de 0-0,1 m (A), 0,1-0,2 (B), 0,2-0,3 (C) e 0,3-0,5 m (D).
P=fosforo; K=potassio; Ca=célcio; Mg=magnésio; H+Al=acidez potencial; CTC=capacidade de troca

de cations; SB=soma de bases; V=saturacdo por bases; COT=carbono organico total; C-

FAF=carbono na fragdo acido fulvico; C-FAH=carbono na fragcdo acido humico; C-HUM= carbono na

fracdo humina; AH/AF=relacdo na fragdo acido humico acido fllvico; COP=carbono orgéanico

particulado; COM=carbono organico associado aos minerais; Ds=densidade do solo; EC=estoque de

carbono; L=labilidade; ICC=indice de compartimento do carbono; IL=indice de labilidade;IMC= indice

de manejo do carbono.
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A andlise de agrupamento evidencia a dissimilaridade entre os diferentes
componentes do sistema silviagricola e CN a partir da analise conjunta das variaveis
de solo (Figura 6). Analisando-se o dendrograma para a camada de 0-0,1 m houve a
formacdo de trés grupos, sendo um formado pelo RS e RE e o outro grupo foi
formado pelos ERS e ERM (Figura 6A).
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Figura 6. Dendrograma de dissimilaridade entre atributos quimicos do solo em carbono orgénico
total, fracionamento quimico, fracionamento fisico, densidade do solo, estoque de carbono e indice de
manejo do carbono do solo sob influéncia dos componentes do sistema silviagricola na camada de 0O-
0,1 m (A), 0,1-0,2 (B), 0,2-0,3 (C) e 0,3-0,5 m (D). Bom Jesus, Pl, 2019. P=f6sforo; K=potassio;
Ca=calcio; Mg=magnésio; H+Al=acidez potencial; CTC=capacidade de troca de cations; SB=soma de
bases; V=saturacao por bases; COT=carbono organico total; C-FAF=carbono na fracédo &cido falvico;
C-FAH=carbono na fragdo acido himico; C-HUM= carbono na fragdo humina; AH/AF=relacdo na
fracdo acido humico &cido fllvico; COP=carbono organico particulado; COM=carbono orgéanico
associado aos minerais; Ds=densidade do solo; EC=estoque de carbono; L=labilidade; ICC=indice de

compartimento do carbono; IL=indice de labilidade;IMC= indice de manejo do carbono.
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Para a camada 0,1-0,2 m formaram-se trés grupos, sendo um grupo maior
com os componentes ERS, ERM e o RS, outro grupo pelo RE e outro pelo CN
(Figura 6B). Na camada de 0,2-0,3 m ocorreu 0 mesmo, com a formacéo de trés
grupos, sendo um formado pelo ERS, RE e ERM, outro pelo RS e outro grupo pelo
CN (Figura 6C). Ja na camada de 0,3-0,5 m houve a formagédo de quatro grupos,
sendo um pelo RS e ERS, outro pelo RE, outro pelo ERM e outro pela &rea de CN
(Figura 6D).

3.2 Discussao

Variacdes dos atributos quimicos do solo sdo consequéncias de complexas
interacOes dos processos de sua formacédo e de praticas de manejo do solo e da
cultura, provocadas pelas adubacdes e calagens sucessivas e irregulares com
impacto principalmente nas camadas superficiais do solo (CARNEIRO et al., 2016).
Essas praticas que ndo ocorrem em um ambiente natural, no caso da area de mata,
contribuiram para os resultados de pH mais baixo, mas em profundidade € possivel
observar que o pH do componente RE também diminui, diferindo do outro
componente florestal (RS), o que pode ser justificado pelo maior incremento de
altura e consequente de biomassa entre o eucalipto e o sabia, ou seja, as raizes
exsudam acidos organicos, os quais contribuem com acidificacdo do meio. Dessa
forma, o renque de eucalipto acidificou o ambiente em maior propor¢do que o
renque de sabia.

Os residuos vegetais causam mudanca do pH pelos acidos organicos, 0s
quais, contribuem no tamponamento da acidez e variacdo do pH em solos acidos
(COSTA et al.,, 2011), como acontece nos Latossolos. A taxa de degradacao e
liberacdo de acidos organicos pode, também, ajudar a justificar a diferenca entre os
dois componentes florestais (RE x RS).

A baixa disponibilidade do P é caracteristica natural de solos do Cerrado,
principalmente Latossolos, por apresentar baixa disponibilidade de cations basicos e
nutrientes (BOTTEGA et al.,, 2013; SILVA, 2013), isso pode ser observado ao
analisar o componente CN; para os renques, estes se diferenciam, sendo que o
renque de sabid apresentou maiores concentracdes em profundidade, o que pode
ser explicado por ser uma espécie nativa, com maior eficiéncia de uso do elemento.

As maiores concentracdes de cations basicos e soma de bases, nao

estiveram atreladas a area de referéncia (CN), o que é justificado ao manejo
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utilizado nos renques e entre renques pelas adubacdes, calagem, além dos restos
culturais, o que contribui com a reciclagem dos nutrientes, extraidos pelas culturas
anteriores (FREITAS et al., 2014).

Resultados semelhantes para Ca, Mg e SB nas camadas de 0-0,2 m foram
encontrados por Campos et al. (2011) no Cerrado piauiense, ao avaliar os atributos
quimicos de um Latossolo Amarelo sob diferentes sistemas de manejo do solo, com
a area de Cerrado nativo apresentando os menores resultados.

Os resultados para COT (Tabela 3) podem estar relacionados a auséncia de
perturbacdo do solo nos renques, que favorece o maior conteido e manutencdo da
matéria organica do solo, pois, de acordo com Costa et al. (2020) a auséncia de
operacbes de cultivo resulta em menor taxa de decomposicdo/mineralizacao
resultando na manutencao e acumulo de matéria organica do solo, contribuindo para
as maiores concentragdes de COT nesses componentes.

Além disso, as raizes sdo as principais fontes de COT em profundidade
(SHAHBAZ et al., 2017), isso em espécies florestais com seus diferentes sistemas
radiculares podem também ter contribuido para os valores mais altos de COT nos
renques. Os menores resultados estdo relacionados a presenca de C prontamente
disponivel (LOPES, et al. 2015). Contrario ao presente estudo, Nanzer et al. (2019)
obtiveram maiores teores de COT nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m em é&rea de
vegetacdo nativa de Cerrado (1,13 e 1,04 dag kg™), comparando solos cultivados
sob diferentes sistemas de uso. Essas diferencas podem estar relacionadas ao clima
da regiéo do presente estudo.

Os componentes florestais proporcionaram maiores concentragdes C-FAF,
sendo dessa forma, vantajoso para sistemas integrados, pois esta fracdo tem a
capacidade de acumular C nas substancias humicas. Valladares et al. (2016),
destacam que o C-FAF pode passar para camadas mais profundas e sofrer
polimerizacdo ou mineralizacdo, o que reduz sua presenca no solo, por ser uma
fracdo mais solavel em relagdo aos C-FAH e C-HUM, mas nos componentes
avaliados nota-se maior concentragcdo na camada superficial, podendo estar
relacionado ao teor de MO presente nessa camada, mas também ao aporte de
material vegetal (serapilheira), a qual permanece no sistema.

Loss et al. (2014) obtiveram maiores valores para C-FAF com eucalipto nas

camadas de 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m e atribuiram a isso a serapilheira, a qual possui
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maiores teores de lignina e polifendis, contribuindo para a atuacdo dos
microrganismos e favorecendo o processo de umidificagao.

O C-FAH possui maior peso molecular e concentracdo de carbono aromatico,
0 que torna essa fracdo mais estavel, mas também aumenta o tempo necessario
para sua formacao, algo que pode explicar a maior presenca dessa fracdo na area
de eucalipto, por ser um ambiente mais estavel (SILVA et al., 2017).

A razéo de ter maior quantidade de humina em area de floresta nativa e nos
componentes RS e RE se atribui ao aumento no conteudo de folhas, ramos e
galhos, que sao de dificil decomposicdo (MOREIRA; COSTA, 2004), além disso, ha
menor perturbagdo do solo nesses locais favorecendo o acumulo de carbono dessa
fracao.

Outra forma também verificada de incremento de carbono na fracdo humina é
através do plantio direto (FERNANDES et al., 2015). Assim, vale ressaltar que a
area ERM apos a colheita dos gréos, recebeu aporte de palhada de milho por dois
anos sucessivos, cultura esta reconhecida por aportar valores significativos de
massa vegetal (a cada 1 t de gréo aporta-se 2 t de massa seca da parte aérea); o
que pode justificar o destaque na concentracdo dessa varidvel (C-HUM). As
menores concentracbes de C-HUM no ERS estdo associadas a menor adicao de
residuos de plantas em comparacao ao milho, e cuja palha apresenta menor relacédo
C/N, contribuindo para maior degradacao da matéria organica do solo.

A relacdo AH/AF nos componentes ERS e ERM apresentaram valores acima
de 1, o que favorece para o processo de humificacdo, polimerizacdo e estabilizacao
da matéria organica, indicando maior formacao de AH em relacdo aos AF (EBELING
et al.,, 2011). Baixos valores da relagdo AH/AF indicam evolucdo limitada da MO
adicionada ou adicdo recente de material vegetal, que aumenta, inicialmente, o
contetdo de acidos fulvicos, fragdo essa com maior solubilidade e mobilidade
através do solo (DORTZBACH et al., 2020; ROSA et al., 2017).

Nos componentes RS e RE houve superioridade para a fragcdo COP, o que
pode ser justificada pela maior deposi¢cdo de material organico, contribuindo para a
manutencdo e aumento do teor das fragcdes labeis da matéria organica. Os maiores
valores de COP normalmente séo verificados na camada superficial pela maior
introducdo de residuos vegetais e decomposicdo acentuada nesta camada

(NANZER et al., 2019). Esses mesmos autores afirmam que a fragdo COM promove
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a estabilizagcdo da MOS em longo prazo, principalmente em profundidade, algo que
foi verificado com o RE e ERM com maiores valores.

A menor densidade do solo (Ds) apresentada pelo CN foi proporcionada pela
presenca de material organico oriundo de folhas e ramos e nenhum distarbio devido
a passagem de maquinas; contudo ela se assemelhou aos componentes RS, ERS e
ERM, devido a presenca tanto de residuos da espécie florestal quanto pelos
residuos das culturas cultivadas nos entre renques, diminuindo a densidade.

Pragana et al. (2012) considera maximo o valor de densidade de 1,70-1,80 g
cm™ para solos da mesma regido de estudo e ao analisar os resultados, podemos
observar que todos os valores estiveram abaixo do limite critico, isso de acordo com
Macedo (2009), deve-se aos sistemas integrados, que diminuem a densidade do
solo e a compactacdo em relacdo a sistemas exclusivos, resultados esses
verificados, também por Assis et al. (2019), Sales et al. (2018) e Stone et al. (2015).

Ademais € importante relatar que entre 0os componentes do sistema
silviagricola estudado ha duas leguminosas, a soja e o sabia, contudo ha diferenca
na composicdo dos residuos deixados pelas duas culturas; o sabia apresenta
elevado valor de lignina, que é um atributo que impacta nas taxas de decomposi¢cao
e mineralizacdo de nutrientes (PRIMO et al., 2018).

O contetdo de COT é determinante para os resultados de EC, cujos menores
valores estiveram associados ao ERS, o que se pode atribuir ao aumento no
consumo do C prontamente disponivel pela biomassa microbiana do solo e por meio
da exportacdo de C pelas culturas anuais, algo que pode ter ocorrido nas areas
agricolas do presente estudo (ALHO et al., 2014; RIBEIRO et al., 2019).

Costa et al. (2020) acrescentam ainda que o estoque de C tende a aumentar
em areas sujeitas a praticas de conservacao (consércio e sucessao), devido a maior
protecdo fisica de compostos organicos contra a decomposicdo microbiana e,
consequentemente, maior oclusdo de C nos agregados do solo, além da quimica de
protecdo de compostos organicos através da interacdo desses compostos com
minerais e cétions do solo.

Guareschi; Pereira; Perin (2012), afirmam que a area de mata nativa pode
depositar 107 Mg ha™* de residuos vegetais na superficie do solo, valor esse superior
a uma area s6 com plantio direto com pelo menos quinze anos (7,85 Mg ha™),
contribuindo para os teores de COT. Ja para o eucalipto, Gatto et al. (2010),

avaliando varias regioes, tiveram como resultado para estoque de carbono aos sete
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anos de plantio, valores variando de 30-40 t ha™ oriundo dos residuos (casca +
folhas + galhos + raizes + matéria organica) e 80-141 t ha™* no solo na camada de 0-
100 cm. Costa et al. (2020) relatam que o eucalipto favorece o aumento de 7 t ha™
de carbono em profundidade de 0,2-0,6 m. Adicionalmente, as raizes do
componente arvore dos sistemas agroflorestais, produzem exudados que sdo uma
fonte essencial de C e nutrientes (ISAAC; BORDEN, 2019). Isso demonstra que a
presenca destes componentes assim como do RS no sistema, gera reserva e
incorpora carbono ao solo.

As caracteristicas edafoclimaticas da area de estudo sédo alguns dos fatores
gue condicionam a capacidade de armazenar carbono, impactando no estoque de
carbono acumulado (Figura 4). Isso aliado as espécies vegetais podem contribuir
para o carbono armazenado (ANTONIO et al., 2019), principalmente quando ha uso
de diferentes espécies numa mesma area. O eucalipto, no caso, € capaz de capturar
e imobilizar cerca de 50 t ha™ ano™ de CO, da atmosfera (GATTO et al., 2010).

O sequestro de carbono pode ser avaliado usando como indicador a relacéo
de estratificacdo do carbono. Essa variavel reflete o grau de organizacdo e o
funcionamento dos ecossistemas e tem como principio comparar uma camada
superficial com elevada influéncia das praticas de manejo antrépicas com outra
camada com baixo impacto dessas praticas (FERREIRA et al., 2012).

A falta de significAncia para estratificacdo do COT (Figura 5A) pode ser
explicada devido ao sistema de plantio direto realizado nos entre renques, onde
ocorre deposicdo de residuos culturais, menor revolvimento do solo, assim como a
rotacdo de culturas e consequentemente o comportamento do carbono se equipara
as areas de renques e Cerrado, exceto pela correcdo e adubacdo do solo
constantes, o que pode influenciar a dindmica da matéria organica (mineralizacao).
Aliado a isso, nota-se que ndo ha um padrdo com um determinado componente com
maiores teores de COT em profundidade (Tabela 3).

Matias et al. (2012) obtiveram o0os mesmos resultados ao comparar a
estratificacdo do carbono de uma area de plantio direto em relacdo a uma area de
mata nativa. O contrario foi obtido por Troian et al. (2020), encontrando maiores
valores de estratificacdo para mata nativa.

A maior relacao de estratificagéo para o ERM (Figura 5B) indica que a taxa de
conversao do carbono desse componente foi superior aos demais. Isso pode estar

relacionado ao uso do plantio direto e o cultivo sucessivo por dois anos desta
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cultura, que aporta maior biomassa em relagcédo ao entre renque com cultivo de soja,
conforme discutido anteriormente; o que proporciona menor perda relativa de
carbono via respiracdo, e maior acumulo de carbono no solo em longo prazo
(BARBIERI et al.,, 2019), por ndo destruir os agregados formados, manter a
cobertura do solo (ALMEIDA; SANCHES 2014), além da alta relagdo C/N da palhada
do milho (VALLADARES et al., 2016).

Diferentemente, a area de soja ja estava no segundo ano em sucessao ao
milho, e isso aliado a menor quantidade de palhada em relacdo ao milho e
degradacdo mais rapida por ter menor relagdo C/N (ROSA et al.,2017; SCHOLLES
et al., 2021), influenciaram os resultados. Entdo, quanto maior a relacdo de
estratificacdo, maior a ciclagem de C, resultando em maior sequestro de carbono do
solo (BRIEDIS et al. 2012).

Os resultados para L, IL e IMC (Tabela 4), demonstram que o componente RS
foi eficiente na conservagao do carbono do solo. Nota-se que 0os componentes com
a presenca de espécies florestais promoveram maiores ICCs, 0 que denota o
potencial do RE e RS em manter o compartimento de carbono em comparacdo a
area de referéncia. Esses mesmos componentes apresentaram IMC acima de 100,
indicando impactos positivos na qualidade do solo, isso representa mudangcas nos
estoques de carbono considerados labeis no solo e que as préaticas de manejo sédo
favoraveis & manutencdo da matéria organica do solo (GUIMARAES et al., 2014;
SCHIAVO et al.,, 2011). Isernhagen et al. (2017), comparando o sistema de
integracdo lavoura-pecuéria-floresta com sistemas exclusivos obtiveram para o
eucalipto valores que variaram de 47-80% no IMC nas camadas de 0-0,3 m.

Os menores valores de IMC para o ERM podem estar relacionados ao fato
gue cultivos que apresentam leguminosas como a soja (ERS), cultivada em
sucessao ha dois anos no presente trabalho, podem apresentar maiores IMC do que
cultivos com gramineas como o milho, devido a adicdo de carbono ao solo pelos
residuos com menor relagdo C/N das leguminosas (VIEIRA, 2007).

Na analise dos componentes principais (Tabela 5), atinge-se o objetivo da ACP
guando um numero relativamente pequeno de componentes extraidos possuirem a
capacidade de explicar a maior parte da variabilidade nos dados originais (RIBAS;
VIEIRA, 2011). Desta maneira, 0 terceiro componente principal mesmo
apresentando autovalor maior que um ndo foi empregado, pois a variancia

acumulada apresentou valores superiores a 80%. A relacdo entre as variaveis e 0s
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componentes principais foi considerada relevante quando apresentaram coeficientes
de peso de 0,3.

No dendrograma para a camada de 0-0,1 m, ha formacdo dos trés grupos
sendo um deles 0 RS e 0 RE, o que pode ser justificada pelas variaveis de carbono,
como COT, EC,L, ICC, IL e IMC, conforme apresentado na andlise de componentes
principais para a mesma camada. O outro grupo foi formado pelos entre renques
(ERS e ERM), o que pode ser justificado pelos maiores valores de atributos
qguimicos, como K, Ca e Mg, e outro grupo formado pela area de CN (Figura 7A).

As diferencas de agrupamento existentes nas camadas 0,1-0,2; 0,2-0,3 e 0,2-
0,3 resultam das variagcOes de fertilidade natural da mata e aquelas decorrentes de
diferentes aportes de fertilizantes nas areas cultivadas, além de ser influenciada pelo
manejo do solo na implantacdo e manutencdo da cultura, assim como do uso de
implementos agricolas (FREITAS et al., 2015).

De maneira geral, nas camadas de 0,1-0,2 e 0,3-0,5 m o RE se diferenciou
dos demais méddulos (RS, ERS e ERM) do sistema silviagricola pelas variaveis
acidos humicos (AH) e fulvicos (AF), conforme verificado na analise de componentes
principais. A area de Cerrado (CN) apresentou maior dissimilaridade de todos os
demais modulos do sistema silvipastoril (renques e entre renques). Essa
dissimilaridade entre as areas e nas profundidades estudadas mostradas pelo
dendograma reforca que o uso do solo altera suas propriedades fisicas e quimicas,
devido a0 manejo e a capacidade que cada tipo de uso possui (PANTOJA et
al.,2019). Entdo, verifica-se que a interacdo entre as espécies florestais e culturas
agricolas é benéfica para implantacdo do sistema silviagricola com alteragfes nas
concentracfes quimicas favoraveis a fertilidade do solo, mas vale ressaltar que o CN
se destaca para as caracteristicas de Ds e estoque de carbono.

Esses resultados assemelham-se aos encontrados por Freitas et al. (2014) ao
avaliar diferentes manejos, onde a area de mata nativa também apresentou maior
dissimilaridade dos outros agrupamentos. Os autores acrescentam ainda que essas
diferencas de agrupamento resultam dos atributos analisados, possibilitando
verificacdo mais generalizada da qualidade das areas estudadas, conforme analise

de componentes principais.
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4. CONCLUSOES

O sistema silviagricola agrega melhorias na fertilidade do solo, assim como no
carbono do solo do solo.

O componente ERM proporciona maior relagdo de estratificagdo do carbono,
contribuindo para maior qualidade do solo na camada superficial e assim como o
ERS apresenta maior estabilidade da matéria organica medido pela relacdo AH/AF.

Os renques com espécies florestais contribuem para o aumento das fracbes
carbono dos &cidos fulvicos e acidos humicos, assim como do estoque de carbono.

A presenca do componente RS contribui para os teores de fésforo em
profundidade assim como colabora para melhoria do indice de manejo do carbono, o
gue proporciona conservacao do carbono do solo.

O RE e o0 CN proporcionam maior estoque de carbono acumulado do solo.
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CAPITULO 1lI

FRACOES DE FOSFORO INORGANICO EM DIFERENTES COMPONENTES DE
SISTEMA SILVIAGRICOLA NO CERRADO PIAUIENSE

RESUMO- O fosforo (P) pode ser encontrado nas formas organicas e inorganicas no
solo, sendo considerado um atributo importante para avaliar a fertilidade do solo. O
fracionamento do fésforo permite identificar as formas de P inorgénico, P-Al, P-Fe e
P-Ca e verificar alteracbes no suprimento deste nutriente. Objetivou-se com o
presente trabalho avaliar a disponibilidade de fosforo em componentes de um
sistema silviagricola, por meio do fracionamento das formas inorganicas de P
ligadas ao Al, Fe e Ca. O estudo foi desenvolvido em Bom Jesus, Pl; em um sistema
silviagricola com trés anos de implantacéo, avaliando os diferentes componentes: (i)
renque com eucalipto, (ii) renque com sabid, (iii) entre renque com milho, (iv) entre
renque com soja e (v) area de Cerrado nativo, como testemunha. Apos trés anos de
implantagéo (safra 2018/2019), foram realizadas coletas de amostras de solo
deformadas em transectos com distancia de 15 m, totalizando quatro repeticdes em
cada componente, nas camadas: 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m. Foram determinadas as
concentracdes de P disponivel (Mehlich-1), as formas de P ligadas a Al (P-Al), ao Fe
(P-Fe), e ao Ca (P-Ca), além de matéria organica e pH. Os dados foram submetidos
a andlise de variancia e em funcdo da significancia submetidas a teste de médias.
Os renques e entre renques ndo apresentaram diferenca quanto ao pH,
apresentando maiores valores em relacdo a area de referéncia. Quanto a matéria
organica maiores valores foram obtidos com o renque de eucalipto. A concentragao
de P disponivel foi maior no componente entre renque de milho. Ndo houve
diferencas para os componentes florestais e agricolas para P-Al e P-Fe nas
camadas avaliadas. A fracdo P-Ca apresentou maior concentracdo nos
componentes renque de eucalipto, entre renque de milho e de soja na camada de O-
0,1 m, entretanto na camada 0,1-0,2 m o0 entre renque com soja apresentou maiores
valores para esta fracdo. A magnitude das formas de fésforo para os componentes
do sistema silviagricola € P-AI>P-Fe>P-Ca, e para o Cerrado nativo é P-Fe>P-Al>P-
Ca. O entre renque de soja apresenta maiores concentracdes das fracbes de
fésforo.

Palavras-chave: Fracionamento do fésforo inorgéanico, sistemas integrados; manejo

do solo.
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CHAPTER I

INORGANIC PHOSPHORUS FRACTIONS IN DIFFERENT COMPONENTS OF THE
FORESTRY SYSTEM IN THE CERRADO PIAUIENSE

ABSTRACT- Phosphorus (P) can be found in organic and inorganic forms in the soil,
being considered an important attribute to assess soil fertility. Phosphorus
fractionation allows identifying the forms of inorganic P, P-Al, P-Fe and P-Ca and
verifying changes in the supply of this nutrient. The objective of this work was to
evaluate the availability of phosphorus in components of a silviagricultural system,
through the fractionation of inorganic forms of P linked to Al, Fe and Ca. The study
was carried out in Bom Jesus, PI; in a silviaagricultural system with three years of
implementation, evaluating the different components: (i) row with eucalyptus tree, (ii)
row with sabia tree, (iii) between row with corn plant, (iv) between row with soybean
plant and (v) area of Native savanna, as a witness. After three years of implantation
(2018/2019 harvest), deformed soil samples were collected in transects with a
distance of 15 m, totaling four repetitions in each component, in the layers: 0.0-0.1
and 0.1- 0.2 m. Concentrations of available P (Mehlich-1), forms of P bound to Al (P-
Al), Fe (P-Fe), and Ca (P-Ca), as well as organic matter and pH were determined.
Data were subjected to analysis of variance and, as a function of significance,
subjected to mean test. The rows and between rows did not differ in terms of pH, with
higher values in relation to the reference area. As for organic matter, higher values
were obtained with the row of eucalyptus trees. The concentration of available P was
higher in the component among corn plant rows. There were no differences for forest
and agricultural components for P-Al and P-Fe in the evaluated layers. The P-Ca
fraction showed the higher concentration in the components of eucalyptus herds,
between corn and soybean herds in the 0-0.1 m layer, however in the 0.1-0.2 m layer
between herring and soy it presented higher values for this fraction. The magnitude
of phosphorus in different forms for the components of the forestry system is P-Al>P-
Fe>P-Ca, and for the native Cerrado it is P-Fe>P-AlI>P-Ca.

Keywords: inorganic phosphorus fractionation, integrated systems, soil fertility.
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1. INTRODUCAO

As formas de P do solo variam de acordo com a natureza quimica do ligante e
com a energia de ligacdo entre o nutriente e o solo, quanto a natureza do ligante o P
pode ser encontrado como P organico diéster, P organico monoéster e P inorganico
em ligacdes com Fe, Al, Ca, argilas silicatadas e 6xidos de Fe e de Al, sendo que
essas formas de P apresentam diferentes capacidades de dessorgéo e reposi¢céo na
solucdo do solo (SOUZA JUNIOR et al., 2012). Os oOxidos de Fe tem alta afinidade
pelo fosfato e a dessorcédo por esses oxidos podem ser influenciadas pela matéria
organica, principalmente em solos altamente intemperizados (FINK et al., 2016).

O P inorgéanico é considerado uma medida eficaz para mensurar o suprimento
de P no solo (CHENG et al.,, 2019). Ele pode ser absorvido diretamente pelas
plantas, apresentando-se como um importante componente da fertilidade do solo
usado para avaliar o nivel de fertilidade pela distribuicdo das diferentes formas de
fosforo (WU et al., 2018).

O fracionamento quimico do fosforo identifica formas individuais de P
inorganico predominante nos solos, dentre elas o P adsorvido na superficie de
oxidos de Al e Fe (P-Al e P-Fe) e associado ao Ca (P-Ca) (BURESH, 1999). Entre os
métodos de fracionamento para quantificar essas fracdes, o de Chang e Jackson
(1958) é o0 mais conhecido.

O P ligado ao Al e ao Fe sdo abundantes em solos &cidos altamente
intemperizados, e o P associado ao Ca € predominante em solos calcarios jovens de
areas aridas e semiaridas que geralmente tém pH alto, caracteristicas estas que
influenciam na mobilidade, biodisponibilidade e comportamento quimico podendo ser
transformadas de uma forma para outra dependendo das condicbes e manejo
(MELESE; YLI-ALLA, 2016). Além disso, as fracbes de fosforo (P) do solo sdo
importantes para a compreensdo da dinamica e disponibilidade de P no solo
(CHANG; JACKSON, 1958; HOU et al., 2018).

O aumento da matéria organica gera incrementos de fosforo na solugdo do
solo melhorando a capacidade de armazenamento (YANG; CHENG; YANG, 2019).
Dessa forma, a utilizacdo dos sistemas integrados (Silviagricola) pode aumentar o
teor de matéria organica gerando melhoria da qualidade do solo (GIONGO et al.,
2021).
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Com isso, levando em consideracao a deficiéncia de P dos solos tropicais, 0
estagio avangado de intemperismo dos Latossolos do Cerrado e que o P disponivel
nos sistemas ILPF concentra-se nos primeiros 20 cm de solo (CAMELO et al., 2015;
BEHLING et al.,, 2019), espera-se que as formas inorganicas de P apds o
estabelecimento do sistema silviagricola tenha efeito nas suas concentragfes,
mesmo com oS incrementos anuais de P e aplicacdo de corretivos, especialmente
nas formas ligadas ao Ca.

Existe a necessidade de estudos com a finalidade de avaliar como o sistema
de manejo influéncia as formas disponiveis de P e que caracterizem a variagdo
dessas fracBes, principalmente na regido do Cerrado, onde ha escassez de
trabalhos em ILPF. Assim, objetivou-se avaliar a influéncia de um sistema
silviagricola na disponibilidade de fésforo por meio do fracionamento das formas

inorganicas de P ligadas ao Al, ao Fe e ao Ca.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local e informagdes da area experimental

O estudo foi desenvolvido na Fazenda V6 Desidério, situada na Serra do
Quilombo, em Bom Jesus, Piaui (9°16°20”S; 44°44°56”0; 628 m de altitude), em area
com declividade de 0,2%. De acordo com Pragana et al. (2016), o solo da regido é
classificado como LATOSSOLOS AMARELOS Distréficos. Antes da instalacdo do
experimento foram coletadas amostras de solo na area, e posteriorente enviados
para analise em laboratorio utilizando a metodologia descrita por Teixeira et al.
(2017) (Tabela 1). O clima da area é do tipo Aw (tropical, com inverno seco) de
acordo com Kopen; Geiger (1928), a temperatura média é de 26,7°C e a
pluviosidade média de 1.002 mm (INMET, 2018). Na Figura 1, estdo ilustrados os
dados de precipitacdo pluvial durante o periodo de conducdo do experimento, com
total de 951, 1.170 e 1.184 mm nas safras 2016/2017, 2017/2018 e 2018/2019,

respectivamente.

Tabela 1. Atributos quimicos e granulometria do solo antes da implantacdo do

ensaio, Bom Jesus, 2016.

Camadas py,,, V H+Al Al Ca Mg SB CTC
m L — cmol. dm™
0,0-0,2 55 36 57 0,1 20 0,8 3,2 9,0
0,2-0,4 52 29 4,2 0,2 1,0 0,3 1,7 5,8

P K S-S0, m M.O. Argila Silte  Areia
m mg dm® cmol.dm3® mgdm® % ] R ——
0,0-0,2 56,5 0,45 16,5 3 20 223 5 772

0,2-0,4 19,4 0,31 17,1 10 12 234 20 746
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Figura 1. Valores médios da precipitacéo pluvial da safra 2018/2019.

Fonte: Estacdo Fazenda Colorado, Bom Jesus, PI.

A area experimental foi implantada na safra 2016/2017 e contempla modulos
com 3 renques de espécies florestais, sendo um renque com oito linhas no
espacamento 4 x 3 m, e outros dois renques com trés linhas no mesmo
espacamento mencionado, com dois entre renques (area de cultivo agricola) de 34
m. O comprimento total dos trés renques foi de 230 m, sendo 140 m ocupados com
eucalipto e 90 m com sabia. Nos entre renques, foram cultivados milho e soja. Para
as avaliacdes também foi utilizada uma area de Cerrado nativo, préxima a area
experimental.

No primeiro ano (safra 2016/2017), um dos entre renques (entre renque A) foi
cultivado com milho. O outro entre renque (entre renque B), na safra 2016/2017, foi
cultivado com soja e na safra seguinte (2017/2018), houve a inversdo de cultivos. Na
safra 2018/2019, manteve a mesma cultura cultivada da safra anterior (soja no entre
renque A e milho no entre renque B).

Apos trés anos de implantacdo, para realizacdo desta avaliacdo foram
considerados 0s seguintes componentes do sistema silviagricola: renque de
eucalipto (RE), renque de sabia (RS), entre renque com soja (ERS) (Figura 2A),
entre renque com milho (ERM) (Figura 2B), e area de Cerrado nativo (CN), com

coleta das amostras de solo no fim do periodo chuvoso da safra 2018/2019.
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Figura 2. Entre renque com plantio de soja (A). Entre renque com plantio de milho (B).
Fonte: Silva (2019).

Na safra 2018/2019 antecipadamente ao plantio, foram aplicadas trés
toneladas de calcério (85% PRNT, >12% MgO) nas areas de entre renque. Nesta
safra a soja (ERS) foi adubada 400 kg ha™ de superfosfato simples e 170 kg ha™ de
KCI em cobertura e o milho (ERM) foi fertilizado com 500 kg ha™ da férmula 8-24-12
(NPK) e em cobertura recebeu 240 kg ha de ureia. A &rea dos renques de eucalipto
e sabia foram adubadas somente na implantacdo, as adubacdes foram procedidas
de acordo com Sousa e Lobato (2004).

No entre renque de soja foi usado a cultivar M8644IPRO, empregando-se o
espacamento de 0,5 m entre fileiras, com populacdo de 200.000 plantas ha™. Na
semeadura, as sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum. No entre
renque de milho foi usado o hibrido simples Pioneer 30F35® cultivado em
espacamento de 0,5 m entre fileiras e populacédo de 66.000 plantas po ha™.

Nos componentes foram realizadas coletas de amostras de solo deformadas
apos a colheita da cultura. As amostras foram coletadas em transectos com
distancia de 15 m, totalizando quatro repeticoes em cada componente. Nesses
transectos foram coletadas 5 amostras simples para formar uma composta. As
camadas avaliadas foram: 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m e ap0s a coleta. Em seguida as
amostras foram secas a sombra e peneiradas.

Foram mensurados o pH em éagua (pH H»0), matéria organica (MO) e P
disponivel (Mehlich-1) segundo Teixeira et al. (2017) e o fracionamento de fésforo
segundo Chang e Jackson (1957) com o intuito de separar as formas de P ligadas a
Al (P-Al), ao Fe (P-Fe), e P ligado ao Ca (P-Ca).
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Para analise dos dados considerou-se as limitacdes de extrapolacbes para
pseudo repeticbes, procedendo andlise de variancia (teste F), considerando os
manejos como tratamentos em delineamento inteiramente casualizado, pelo
software SISVAR verséo 5.7 (FERREIRA, 2019), utilizando-se o teste F e em funcéo
da significancia as médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Realizou-se também a analise multivariada, com anélise de
componentes principais (ACP) por meio do software R (R CORE TEAM, 2017).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados
O uso do sistema silviagricola influenciou significativamente todas as

variaveis analisadas nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m (Tabela 2).

Tabela 2. Andlise de variancia para pH H,O, matéria organica, P disponivel e
fracOes do fésforo (P-Al, P-Fe e P-Ca) sob influéncia dos componentes do sistema

silviagricola, Bom Jesus, PI, 2019.

pH H,O MO P disponivel P-Al P-Fe P-ca

Causa de variacao dag kg™ mg dm3 mg kg™
0-0,21m
Sistema (“ F”) 23,52*  18,81* 22,12* 15,59* 47,01* 7,99*
Média geral 5,16 3,55 44,09 58,11 46,15 1,39
SQ 4,12 19,79 12982,47  17249,19 5979,38 11,09
CV (%) 3,76 12,79 25,20 25,41 11,53 35,10
0,1-0,2 m

Sistema (“ F”) 33,24*  226,54* 8,21* 6,18* 14,48* 3,50*
Média geral 4,94 3,24 40,76 60,12 42,83 1,24
SQ 2,71 34,06 11615,92  18269,92 5654,50 12,16
CV (%) 2,75 5,92 38,93 36,86 20,99 52,73

* significativo a 5%; ns: ndo significativo a 5% de probabilidade.

Os maiores valores de pH foram obtidos nos componentes do sistema
silviagricola (Figuras 3A; 3B), ou seja, hos renques e entre renques,
independentemente da cultura agricola ou florestal, em relacdo ao Cerrado nativo.
No que se refere a concentracdo de MO destaca-se 0 renque de eucalipto com
maiores valores nas diferentes camadas, entretanto estatisticamente igual ao ERS
na camada 0-0,1 m (Figuras 3C; 3D).

A concentracéo de P disponivel foi maior no entre renque de milho em relacdo
aos demais manejos, mas estatisticamente igual ao RE e ERS na camada de 0,0-0,1
m. Ainda, na camada de 0,1-0,2 m todos os componentes do sistema silviagricola
(renques e entre renques) apresentaram superioridade para P disponivel em relacéo

a area de Cerrado nativo (Figuras 4A; 4B).
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Figura 3. pH em agua (pH H,0) e Matéria organica (MO’ sob influéncia do sistema
silviagricola e Cerrado nativo nas camadas 0-0,1 (Figuras A e C) e 0,1-0,2m (Figuras
B e D), Bom Jesus, PI, 2019.

Para o fracionamento do fdésforo, os componentes do sistema silviagricola
(renques de eucalipto e sabia e entre renque de soja e milho) apresentaram maiores
concentragcdes de P-Al (Figuras 4D; 4E) e P-Fe (Figuras 4F; 4G) nas duas camadas
avaliadas em relacdo ao Cerrado nativo.

Para a fracdo P-Ca os componentes renque de eucalipto, e entre renque de
milho e de soja na camada de 0-0,1 m (Figura 4G), apresentaram maiores valores
em relacdo ao Cerrado nativo, entretanto nao diferiram do renque de sabid. Na
camada 0,1-0,2 m (Figura 4H) o entre renque de soja apresentou maiores
concentracdo para a fracdo P-Ca em relagdo ao Cerrado nativo, entretanto, nao
diferiu dos demais componentes do sistema silviagricola (entre renque de milho e

renques de sabia e eucalipto).
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Figura 4. Fosforo disponivel (P) e fracionamento do fosforo do solo (P-Al, P-Fe e P-
Ca) sob influéncia do sistema silviagricola e Cerrado nativo nas camadas 0-0,1
(Figuras A, C, E e G) e 0,1-0,2 m (Figuras B, D, F e H), Bom Jesus, PI, 2019.
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A analise de componentes principais mostrou que 0s dois componentes
selecionados explicaram 96,72 e 95,75% da varidncia total dos dados para as

camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3. Coeficientes de pesos (auto vetores), autovalores e variancia explicada
por cada componente principal (CP1 e CP2) para pH e matéria organica, fosforo
disponivel, fracionamento do fosforo solo sob influéncia dos componentes do

sistema silviagricola nas camadas 0-0,1 e 0,1-0,2m. Bom Jesus, PI, 2019.

Atribut 0-0,1m 0,1-0,2 m

ributos CP1 CP2 CP1 CP2

pH -0,42 -0,06 -0,44 -0,08

MO -0,20 -0,96 -0,09 -0,98

P -0,44 -0,12 -0,45 -0,15

P-Al -0,44 -0,11 -0,45 0,05

P-Fe -0,44 0,08 -0,45 0,01

P-Ca -0,43 0,17 -0,42 0,08

Autovalores 4,49 0,85 4,75 0,99
Variancia total (%) 82,48 14,24 79,19 16,55
Variancia acumulada (%) 82,48 96,72 79,19 95,75

pH=potencial hidrogeniénico; MO=matéria organica; P=fésforo disponivel; P-Al= fésforo ligado ao
aluminio; P-Fe=fésforo ligado ao ferro; P-Ca= fésforo ligado ao calcio.

Para a camada superficial e subsuperficial (0-0,1 e 0,2m) verifica-se a
distincdo entre 0s manejos para a analise de componentes principais, com as
variaveis pH, P, P-Al, P-Fe e P-Ca apresentando escores negativos para o0
componente principal 1, estando atreladas a area de ERS. Ja a variavel MO com
escore negativo para CP2 esteve associada ao RE (Figura 5A; 5B).

Na camada 0-0,1m (Tabela 4) nos diferentes componentes do sistema
observa-se que houve correlacdo elevada entre o pH e as concentracfes de P
disponivel (r=0,91*) e P-Fe (r=0,97**). Além dessas variaveis, também houve
correlacéo alta entre o pH e o P-Al na camada subsuperficial.

Na camada 0-0,1 e 0,1-0,2 m houve alta correlacdo entre o P disponivel e as
fracOes de fosforo, assim como entre as préprias fracdes, porém com excecao na

camada 0,1-0,2 m.
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Figura 5. Biplot entre a relagcdo do fracionamento do fésforo inorganico, pH e
matéria organica sob influéncia dos componentes do sistema silviagricola para os
dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2), para a camada de 0-0,1 m (A) e
0,1-0,2 m (B). pH=potencial hidrogeniénico; MO=matéria organica; P=fésforo
disponivel; P-Al= foésforo ligado ao aluminio; P-Fe=fésforo ligado ao ferro; P-Ca=

fésforo ligado ao célcio.

Tabela 4. Coeficientes de correlacao linear simples entre os valores de pH, MO,
fésforo disponivel e fosforo inorganico sob sistema silviagricola Bom Jesus, PlI,
20109.

0-0,L1m pH MO P P-Al P-Fe P-Ca
pH 1
MO 0,45 1
p 0,91 0,34 1
pP.Al 087 0,36 0,98+ 1
P-Fe 0,97 0,36 0,97** 0,95* 1
pca 086 0,30 0,98** 0,99** 0,95* 1
0,1-0,2m pH MO P P-Al P-Fe P-Ca
pH 1
MO 0,25 1
p 0,91 0,05 1
p.Al 0,96 0,14 0,98** 1
PFe 0,98 0,19 0,98** 0,99 1
p.ca 0,77 0,13 0,92 0,92 0,87 1

pH=potencial hidrogeniénico; MO=matéria organica; P=fésforo disponivel; P-Al= fésforo ligado ao

aluminio; P-Fe=fosforo ligado ao ferro; P-Ca= fésforo ligado ao célcio.
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3.2 Discussao

Os maiores valores de pH nos entre renques de soja e milho estdo
associados a aplicacao de calcario realizada em 2018, ja nos renques de eucalipto e
sabia pode-se sugerir ao incremento da matéria organica (LUSTOSA FILHO et al.,
2017). Dessa forma, praticas de manejo como adubacdo e calagem impactam
principalmente a camada superficial do solo (CARNEIRO et al., 2016). Os valores de
pH corroboram com os encontrados por Soumare et al, (2016) para o eucalipto e
Primo et al. (2018) para o sabia, ao avaliar a fertilidade do solo com a deposicdo de
serrapilheira dessas espécies florestais.

O acumulo de serapilheira do eucalipto é de 6,3 Mg ha™ ano™(SILVA et al.,
2015) e através da decomposicdo desse material acumulado, ocorre a incorporagao
de matéria organica pela percolacdo de &cidos humicos (DICK; SCHUMACHER,;
MOMOLLI, 2016). Adicionalmente, estudos relatam que os altos niveis de polifendis
e lignina presentes na serapilheira do eucalipto diminuem a taxa de decomposicao
desse material, permanecendo por periodo mais longo na superficie do solo
(OLIVEIRA et al., 2020; SANTOS et al., 2017; SOUMARE et al., 2016).

A maior concentracdo de matéria organica no renque de eucalipto pode estar
associada a menor taxa de decomposicado da serapilheira que ocorre nessa espécie
florestal, favorecendo maior aporte de matéria organica do solo (FERREIRA et al.,
2020). Dessa forma, o uso e cobertura da terra afetam a quantidade e composicao
da MOS (MAIA; PARRON, 2017). Essa espécie florestal gera deposicdo anual de
nutrientes através da serapilheira com sequéncia para Ca> N> Mg> K> P, com o Ca
apresentando concentracdo de 44,97 kg ha' ano® (SILVA et al., 2015).
Adicionalmente, para o sabia, a sequéncia € de Ca>N>K>Mg>P depositados pela
serapilheira (PRIMO et al., 2018). Dessa forma, as raizes profundas das arvores tém
efeito de bombeamento, onde absorvem nutrientes e estes podem ser depositados
no solo pela serapilheira que, consequentemente, ficam acessiveis as culturas
(ISAAC; BORDEN, 2019).

O contetdo de P disponivel maior nos componentes que receberam
adubacao fosfatada (entre renques) € devido a adubacéo fosfatada realizada no
plantio das culturas, nos renques das espécies florestais o maior valor pode estar
associado a deposicéo da serapilheira, contribuindo para incremento de MO, a qual

e fonte de P. O maior aporte de nutrientes via adubacédo nos entre renques e a
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imobilizacdo de fésforo na biomassa da parte aérea das arvores nos renques
(BEHLING et al., 2019), ajuda a justificar os resultados apresentados. Contudo, a
disponibilidade do nutriente nos componentes do sistema foi considerada muito alta
de acordo com Resende et al. (2016), tanto nos entre renques como nos renques,
diferentemente da &area de Cerrado.

O aumento da disponibilidade de P ocorre com a aplicagdo continua ou em
excesso de fertilizantes fosfatados, mineralizacdo do P organico, solubilizacédo do P
inorganico e/ou menor fixagdo do P adicionado (KRISHNA et al., 2019). Solos com
maiores conteudos de P extraivel (P disponivel e P inorganico) tém maior
capacidade de suprir P (CHENG et al., 2019).

Analisando os resultados obtidos pelo fracionamento do P inorganico,
observa-se que a maior parte do nutriente estd complexada com o Al nos renques e
entre renques, com excecdo do Cerrado nativo, prevalecendo a ordem P-AlI>P-
Fe>P-Ca em ambas as camadas avaliadas, indicando que os compostos de Al
controlam a disponibilidade de P, ou seja, ha maior contribuicdo dessa fracédo para a
disponibilidade de P. Diferentemente, no CN a ordem foi P-Fe>P-Al>P-Ca,
assemelhando-se a abundancia relativa das formas de P inorganicas encontradas
por Melese et al. (2015), analisando diferentes tipos de solo. A prevaléncia da fracao
de P-Al pode estar relacionada ao carbono organico e a argila do solo, que de
acordo com Majumdar; Patil; Patil (2016), o P organico € mineralizado e convertido a
P-Al pela alta atividade biologica e no caso da argila, o teor de Al € maior que o de
Fe e o Ca, dessa forma, a inclusdo do sistema silviagricola pode melhorar a
disponibilidade de P.

Observa-se que a fracdo P-Ca apresenta menor concentracdo em relacdo as
demais, sendo justificado pela acidez e pedogénese avancada do tipo de solo da
area. Isso € um indicativo que toda a apatita nativa se extinguiu, algo que nao ocorre
em solos menos intemperizados (LI et al., 2016). Nos Latossolos ocorrem minerais
de solos mais intemperizados como a caulinita, gibbsita e goethita (PRAGANA et al.
2016). Outra hipotese é que os ligantes dos acidos organicos prontamente formam
complexos mais estaveis com Fe e Al do que com o Ca, com isso, o P é
prontamente dessorvido ou dissolvido de compostos de P-Al e P-Fe do que
compostos de P-Ca (WANG et al., 2016).

Ainda, os maiores valores de P-Ca nos entre renques das camadas avaliadas

em relacdo ao CN, podem estar associados a maior solubilizagcdo de CaCO3 do
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calcario aplicado e adicao de fertilizantes fosfatados, de forma que a precipitacdo de
P pelo incremento de Ca?* ocorre em situacdo de neutralidade/alcalinidade do solo
(KRISHNA et al., 2019; VU et al., 2008). Vale ressaltar que o entre renque de soja
recebeu calagem e sua adubacdo fosfatada foi realizada empregando a fonte
superfosfato simples, a qual apresenta em sua constituicdo o gesso, fonte de S e
Ca, o que pode justificar os resultados, de superioridade para ERS, para P-Ca, da
camada subsuperficial (0,1-0,2 m).

Cheng et al. (2019), trabalhando com sistemas agroflorestais, verificaram que
0 consoércio de arvores com culturas agricolas aumenta a concentracdo de P-Ca
devido a mudanca de pH induzida pela raiz via alcaliniza¢do, o que muda a dinamica
do P da rizosfera. Dessa forma, o conteido de P-Ca é determinado pelo pH (TENG
et al., 2018).

Nos solos mais intemperizados, como o0s Latossolos, classe de solo do
presente estudo, as maiores propor¢cbes de P inorganico estdo associadas as
fracbes P-Al e P-Fe, conforme ja relatado em outros trabalhos (SOUZA JUNIOR et
al., 2012; MELESE; YLI-HALLA, 2016; LI et al., 2016).

Além disso, teores de P-Fe muito elevados em comparacédo a outras fracdes,
ocorre devido ao alto teor de 6xidos de Fe e baixo pH, como na area de CN (LI et al.,
2016). Outro fator esta relacionado a presenca de MO na area de CN, que aumenta
a concentracdo dessa fracdo devido ao di6xido de carbono liberado durante a
decomposicédo, ajudando na formacéo do P-Fe do solo (MITRAN et al., 2016).

Solos Aacidos e pobres em Ca?', tanto o P nativo como o P do fertilizante
adicionado, além de formar precipitados de Al e Fe, é adsorvido a superficie dos
coloides minerais de modo que o P-Al e P-Fe sédo as fragbes que predominam
(SOUZA JUNIOR et al., 2012). Assim, tanto o P-Al quanto o P-Fe sdo importantes
para o crescimento das plantas, sendo as fontes mais importantes de P, fornecendo-
0 a solucéo do solo (MELESE; YLI-HALLA, 2016).

Os resultados para o pH, P disponivel e as fracdes de fésforo associadas ao
ERS representados na figura 6, podem estar associados a calagem realizada que
aumenta os valores de pH, assim como aplicacdo de fertilizantes fosfatados e
mineraliza¢do do fésforo organico. Quanto a MO, a ACP confirmou os resultados da
analise de variancia, com maior deposi¢ao de serrapilheira para o RE.

As altas correlacbes podem estar associadas a aplicacdo de CaCOs,

possibilitando o aumento de pH e disponibilizando maiores concentracdes de P pela
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liberacdo de P ligado ao Al e ao Fe (NASCENTE; COBUCCI, 2015). Hong e Lu
(2018) também observaram correlacdo significativa do pH do solo com o P-Al e P-
Fe. Eles relatam que o aumento do pH em solos acidos precipita AI® * e Fe* *
livremente nos solos, depois, diminui os locais de sorcédo de P altamente ativos que
podem alterar as formas quimicas de P no solo.

A correlacdo elevada entre o fésforo disponivel e a fracdo P-Ca pode estar
associadas com o extrator Mehlich-1, pela preferéncia desse extrator em extrair P-
CA (NARDIS et al., 2021). J4 as altas correlacdes em relacdo as fracbes de P,
sugerem que elas sao criticas na regulacdo da disponibilidade de P, indicando que o

aumento da proporcao das formas de fésforo melhora sua disponibilidade no solo.
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4. CONCLUSOES

A distribuicdo sequencial de diferentes formas de P sob o sistema silviagricola
apresenta abundancia na ordem P-Al>P-Fe>P-Ca, com maior participacdo do P-Al e
P-Fe, representando em média 57 e 43% do total das fragBes, respectivamente, nos
renques e entre renques.

A area de Cerrado nativo apresenta abundéancia na ordem de P-Fe>P-Al>P-
Ca.

As fragBes de fosforo ocorrem em maior concentracdo no ERS.
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