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RESUMO GERAL

FERREIRA, Ranier Vieira. Sucessao de culturas com consoércio na safrinha nos atributos
fisicos e fracdes de carbono organico em solo de cerrado. 2019, 49p. Dissertacdo
(Mestrado em Producdo Vegetal) Universidade de Rio Verde, Rio Verde-GO, 2019.

O sorgo e o milho sdo alternativas vidveis, como cultura no periodo de entressafra (“safrinha’)
no Brasil Central, principalmente para a producdo de graos, em sucessdo ao cultivo da soja,
porém, consorcios entre essas culturas com outras espécies sdo aprimorados, visando alcangar
maiores produtividades nas lavouras, envolvendo culturas com sistemas radiculares
diversificados, como a combinagdo sorgo/braquiaria ou milho/braquidria. Com isto, este
trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade fisica do solo, em 4rea com diferentes
manejos na entressafra (uso de culturas sob monocultivo ou consorcio agricola envolvendo
sorgo, milho e braquidria). O ensaio foi conduzido com delineamento em blocos casualizados,
com quatro repeti¢cdes, sendo os tratamentos compostos por areas, com diferentes historicos
de uso: na saftra, o cultivo de soja e na safrinha o cultivo de sorgo, milho e braquidria com
sistema de monocultivo ou consorcio (cultura e braquiaria). Para o capitulo II, foram
avaliadas propriedades fisicas do solo como: densidade, porosidade, resisténcia a penetracao,
umidade e textura, além do teor de carbono organico. E para o capitulo III, o estoque de
carbono e fragcdes da matéria organica do solo. As avaliagdes de solo foram feitas nas
camadas 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm de profundidade. Os resultados mostraram que no
periodo de entressafra, o cultivo solteiro de braquidria promoveu maior umidade no solo,
menores valores de resisténcia do solo a penetragdo e maior quantidade de matéria seca.
Enquanto que, os sistemas de consoércio tendem a promoverem maior teor de carbono no solo,
sendo que o sistema milho/braquidria aumentou a quantidade de carbono e o sorgo/braquidria
aumentou o estoque de carbono, com liberacdo de fragdes organicas mais labeis, na superficie
do solo.

Palavras-chave: Zea mays L, sorghum bicolor, brachiaria ruzizienses, consorcio agricola.
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GENRAL ABSTRACT

FERREIRA, Ranier Vieira. Crop succession with intercropping in safrinha on physical
attributes and organic carbon fractions in cerrado. 2019, 49p. Dissertation (Master in
Plant Production) University of Rio Verde, Rio Verde-GO, 2019.

Sorghum and corn are viable alternatives as a crop in the off-season. (“Safrinha”) in Central
Brazil, mainly for grain production, in succession to the soybean cultivation, however,
intercropping between these crops with other species is improved, aiming to achieve higher
crop yields, involving diverse root systems such as sorghum / brachiaria or maize / brachiaria.
With Therefore, this work aimed to evaluate the physical quality of the soil, in an area with
different management in the off season (use of monoculture crops or agricultural involving
sorghum, corn and brachiaria). The assay was conducted with block design. randomized, with
four repetitions, being the treatments composed by areas, with different use histories: in the
crop, the cultivation of soybean and in the off season the cultivation of sorghum, corn and
brachiaria with monoculture or consortium system (culture and brachiaria). To the chapter I,
were evaluated physical properties of the soil as density, porosity, resistance to penetration,
moisture and texture, as well as organic carbon content. In addition, for chapter 11, the carbon
stock and fractions of soil organic matter. Soil assessments were made in the layers 0-10 cm,
10-20 cm and 20-40 cm deep. The results showed that in the In the off-season, single
brachiaria cultivation promoted higher soil moisture, lower values of soil penetration
resistance and higher amount of dry matter. While intercropping systems tend to promote
higher soil carbon content, the corn / brachiaria system increased the amount of carbon and
the sorghum / brachiaria increased carbon stock with release of more labile organic fractions
on the surface from soil.

Keywords: Zea mays L, sorghum bicolor, brachiaria ruzizienses, agricultural consortium
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1 INTRODUCAO GERAL

O sorgo e o milho sdo alternativas como culturas de entressafra no Brasil Central,
principalmente, para a produc¢do de graos em sucessdo ao cultivo da soja. Porém, consorcios
entre essa graminea e outras espécies precisam ser aprimorados, para desenvolver os sistemas
de producdo de lavouras anuais, envolvendo culturas com sistema radicular diversificados,
como gramineas forrageiras perenes, que alocam uma maior fracdo do C fotossintetizado para
as raizes do que culturas anuais sendo mais eficientes em aumentar os estoques de carbono
organico total (COT) do solo.

O uso da braquiaria propicia boa cobertura vegetal ao solo, o que impede ou diminui a
acdo erosiva das gotas de chuva e mantém mais uniforme a umidade e a temperatura do solo;
além disso, acarreta melhor desenvolvimento do sistema radicular das culturas, em
consorcio/rotagdo e maior atividade microbiana, que contribuem para a criagdo de um
ambiente mais favoravel a agregacdo do solo, em comparacdo a areas sem uso de braquidria,
no sistema.

Em sistemas agricolas, o uso ¢ o manejo do solo atuam modificando, tanto a entrada,
como a saida de C do solo para a atmosfera, em fun¢do da produgdo diferenciada de residuos,
do niimero de cultivos, das espécies vegetais, da adubagdo, dos procedimentos de colheita,
dos métodos adotados de preparo do solo e do manejo dos restos culturais. Praticas agricolas
que proporcionam e preservam o teor de matéria orgdnica no solo (MOS) tornam-se
necessarias para a conservagao do solo, a0 mesmo tempo promovendo maior produtividade
das culturas agricolas.

Nesse sentido, o sistema de plantio direto possui grande contribui¢dao, no estoque de
carbono no solo, além de ser considerado um sistema conservacionista devido ao minimo
revolvimento do solo, o que preserva a sua estrutura e também, a grande quantidade de
residuos vegetais depositados sobre o solo o que promove maior adi¢do de matéria organica e
consequentemente melhorando a densidade e porosidade do solo.

O uso do fracionamento fisico em estudos de MOS possibilita a separacdo de
diferentes compartimentos organicos, cada qual respondendo, de forma distinta, as diferentes
praticas de uso ¢ manejo do solo, em regides temperadas, esse procedimento tem sido usado
com maior frequéncia nos estudos que avaliam os compartimentos e a biodisponibilidade da

MOS, sendo, desse modo, pertinente o uso dessa ferramenta nas condigdes de solos



brasileiros, ja que a MO desempenha na regides tropicais papel essencial no manejo agricola
comparado as regides de clima temperado.

Portanto, este trabalho teve como objetivo verificar quais sistemas melhoraram a
qualidade fisica do solo, fornecendo palhada de qualidade, ao sistema de plantio direto,

ocasionando maiores produtividades, nas culturas subsequentes.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Potencial de consorcio sorgo e milho com braquiaria na safrinha

O municipio Rio Verde-GO apresenta grande importancia, com o cultivo de milho,
sorgo e braquidria na producdo de grdos e palhada na entressafra, pois a producdo atende
parcialmente a crescente demanda das agroindustrias da regido.

Segundo Rezende et al. (2016), o sorgo granifero possui um alto poder competitivo
por possuir maior vigor de plantulas comparado as forrageiras, assim o mesmo tera o seu
crescimento acelerado, o que pode interferir negativamente no acumulo de massa seca da
forrageira, quando as espécies estdo em consorcio, porém, isto nao significa que o sistema de
consorcio ndo possa ser benéfico, pois apesar do efeito do sorgo na redugdo do crescimento
das forrageiras, o rendimento para o desenvolvimento de pasto no periodo entressafra, em
geral, ndo ¢ alterado.

Por possuir este efeito de alélopatia, aliado ao seu habito de crescimento, o sorgo ¢
uma cultura bastante competitiva por nutrientes dgua e luz, podendo ser utilizada no controle
de plantas daninhas (SODRE FILHO, 2013). Assim, como encontrado por Rezende et al.
(2016), o sorgo apresentou crescimento vegetativo antecipado, em consorcio com braquiaria e
observaram que a massa seca da braquidria s6 foi maior quando cultivada em sistema de
monocultivo.

De acordo com Neto et al. (2014), avaliando graos e forragens em diferentes sistemas
de cultivo, observaram uma competicdo das espécies sorgo e braquidria em consorcio, sendo
que ndo afetou a cultura de safra. O sombreamento adquirido pelo sorgo devido ao seu porte
elevado apds o florescimento conduziu-se em uma supressao negativa da braquiaria, em que
se obteve uma vantagem, em relacdo a diminuicdo do acamamento na cultura do sorgo, no

peso de graos e a altura das plantas (NETO et al., 2014).
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As gramineas do género Brachiaria possuem alta adaptabilidade, principalmente no
clima centro-oeste brasileiro, favorecendo a cobertura vegetal do solo, rotagdo de cultura e a
utilizacdo como pastejo no outono-inverno (RIBEIRO, 2014). A quantidade de massa seca
promove maior umidade do solo, porém ha uma restri¢ao a relacdo C/N quando comparada ao
sorgo, cujo fator acelera o processo de decomposi¢do dos residuos sobre o solo (ROSSI et al.,
2013).

Apesar de nao existir um maior nimero de estudos e afirmativas exatas, em relagdo a
este consorcio, as pesquisas estdo se tornando cada vez mais crescente, porém o sorgo ja esta
sendo utilizado principalmente, para a producdo de graos no periodo de entressafra, possuindo
maior escassez de chuva, além de ser uma cultura que permite uma boa adaptagdo (RIBEIRO,
2014). O consoércio de milho com graminea na entressafra, sobretudo as braquidrias, vem
ganhando espac¢o nos sistemas de produ¢do, sendo considerado um sistema capaz de fornecer
palha em quantidades adequadas ao SPD.

A Brachiaria Ruziziensis (Urochloa ruziziensis) é uma espécie que se destaca nesse
sistema, por apresentar adequado crescimento em solos com baixa fertilidade, boa resisténcia
a seca e ao frio, elevada taxa de crescimento, facilidade de dessecagdo com glifosato e grande
producdo de massa, proporcionando excelente cobertura do solo (BALBINOT JUNIOR et al.,
2017). Além disso, devido a sua alta relacdo C/N, possibilita a longevidade da cobertura do
solo. Neste contexto, o consorcio de Brachiaria Ruziziensis com o milho representa uma
importante alternativa, para manter o milho como cultura de segunda safra, em sucessdo a
soja e, a0 mesmo tempo, manter ou melhorar a qualidade do solo (CECCON, 2007).

O sucesso desses sistemas no cerrado se deve ao fato de que a palhada acumulada
pelas plantas de cobertura ou das pastagens e restos culturais de lavouras comerciais,
proporciona um ambiente favoravel a recuperacao ou manutengdo das propriedades do solo
(SANTOS et al., 2008). A semeadura da soja sobre braquiaria dessecada se destaca, como
forma interessante de adocao do sistema plantio direto, haja vista que, a pastagem apresenta
excelente cobertura, contribuindo para o aumento da matéria organica do solo e permitindo a
rotagdo de culturas (EMBRAPA, 2006). Portanto, uma das modalidades do emprego da palha

de braquiaria ¢ a utilizagdo dessa graminea, como antecessora da semeadura da soja de verao.

2.2 Estoque de carbono no solo

O solo desempenha papel fundamental, no estoque de carbono organico, sendo

considerado o principal reservatdrio temporario no ecossistema. De acordo com Dick et al.
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(2009), o principal processo de adi¢do de material organico ao solo tem a planta como
componente ativo, consequentemente, o estoque de matéria organica ¢ resultado dos
processos de adicdo e perda de material organico, em que as plantas e os microrganismos
desempenham papel fundamental nessa dindmica. O carbono pode se acumular em fragdes
labeis ou estaveis da matéria organica no solo (MOS), o que pode ter implicagdes na duracao
do seu efeito, sobre as propriedades do solo (REIS et al., 2016; AMORIM, 2016).

O carbono contido no solo esta relacionado diretamente ao processo de decomposicao
da biomassa pelas atividades bacterianas presentes no meio. Por meio do processo de
mineralizagdo do carbono organico, parte deste existente no solo volta a atmosfera. O restante
do carbono organico ¢é transportado pelos rios até chegar aos oceanos, se depositando sob a
forma de carbonatos (CO3) (ROSA et al., 2014). Os mais diversos estudos apresentados
demonstram que, muitas variaveis podem controlar os estoques de C no solo. Em escala
regional, as varidveis climaticas, como temperatura e precipitacdo pluvial, exercem grande
importancia. Na esfera local, as propriedades do solo, como densidade e fertilidade natural,
ganham destaque (ASSAD et al. 2013).

O solo retém em média, 4,5 vezes mais carbono, do que a biota ¢ 3,3 vezes mais do
que a atmosfera. Com esses valores de estoque de carbono presentes no solo e na biota ¢
explicito que a preservacao desses reservatorios ¢ de suma importancia, para o equilibrio da
concentragdo do gas carbdonico na atmosfera (EMBRAPA, 2007). Devido a isso, diferentes
fragdes da matéria organica do solo, como o carbono organico particulado (COP) e o carbono
associado aos minerais (CAM), sdo utilizados como indicadores de qualidade do solo, estes
sdo sensiveis as alteragdes de manejo do solo, do que o carbono organico total (COT),
conforme observado em diversos trabalhos (FACCIN et al., 2017, KUNDE et al., 2016;
LEAL et al., 2016; SALTON et al., 2012; LOSS et al., 2011).

O COP contribui com cerca de 3 a 20% do COT do solo e ¢ composto, principalmente,
por restos vegetais, em varios estagios de alteracdo, apresentando particulas maiores, que
0,053mm (CONCEICAO, 2006). Esta fracdo pode apresentar-se em elevadas quantidades na
camada mais superficial de solos sob plantio direto, por conta do maior aporte de residuos em
sua superficie. Por outro lado, o COP pode apresentar-se em maiores quantidades nas
camadas inferiores a 0,05m em solos sob plantio convencional, devido a incorporagdao dos
residuos em profundidade, conforme observado por Amorim (2016).

Adicionalmente, ao considerar a fracdo labil (COP) e nao labil (CAM) da matéria
organica do solo, muitos autores adotam o indice de manejo de carbono (IMC) para comparar

sistemas de manejo quanto a capacidade de melhorar a qualidade do solo, enfatizando que,
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quanto maior o valor de IMC, maior ¢ a qualidade do manejo (LEAL et al., 2016; SOUZA et
al., 2016; REIS et al., 2016).

Uma forma de avaliar ou determinar a relagdo existente entre as praticas de manejo e a
qualidade do solo ¢ através do monitoramento de seus atributos (LAL, 2015), principalmente
aqueles ligados, a sua condicdo fisica, pois sdo os que apresentam maior vulnerabilidade as
mudangas no sistema de manejo (CUNHA et al., 2012). De acordo com Brady e Weill (2013),
praticas especificas para reduzir as perdas de carbono em ecossistemas agricolas incluem um
melhor controle da erosao do solo e o uso de cultivos conservacionistas, como o plantio direto
na palha. Consequentemente, os solos sob estes manejos apresentam, ao longo do tempo, uma
melhor qualidade fisica, quimica e biologica, garantindo a produtividade das culturas ¢ a
conservagao do ambiente.

De todo o C organico no solo, uma parte consideravel encontra-se na forma de matéria
organica do solo (MOS). Entretanto, o material organico no solo ¢ facilmente decomposto
quando se realizam praticas de manejo ndo conservacionistas, causando agravamento no
efeito estufa, devido a liberacdo de gases de efeito estufa (GEE), como CO2, CH4 ¢ N20
(CERRI et al., 2007). Por outro lado, o aumento do estoque de MOS ¢ um processo lento e
necessita de um manejo adequado, notadamente em regides de clima tropical, onde a taxa de
decomposi¢do ¢ mais acentuada devido as altas temperaturas e umidade do solo (SIX et al.,
2002).

Andraus et al. (2013), expde que o aumento dos estoques de matéria organica nos
sistemas agricolas depende de alguns fatores, como: quantidade de palha, tipo de rotagdo de
cultura adotada, grau de revolvimento do solo, clima da regido e doses de fertilizantes
aplicadas nos sistemas. O sistema plantio direto melhora a qualidade do solo, em relagdao ao
plantio convencional, devido a disponibilidade de MO, este fator ¢ atrelado ao manejo
adequado do sistema. De acordo com estudo realizado por Embrapa (2014) o acimulo de MO
em pastagem, em profundidade ¢ proveniente do sistema radicular ativo e vigoroso.
Normalmente pastagens degradadas apresentam sistemas radiculares superficiais devido as
condig¢des inadequadas de desenvolvimento da raiz.

Em ecossistemas naturais, o solo apresenta um contetdo de carbono orgénico
estabilizado, que reflete as condi¢cdes ambientais determinadas pelo clima, vegetagdo,
topografia, e, por caracteristicas do proprio solo. Contudo, esse estado é alterado quando o
solo passa a ser utilizado para fins agricolas (BRAIDA e REICHERT, 2014). Quando o

sistema solo perde carbono, devido a reducdo dos teores de matéria organica do solo, gera



uma diminui¢do de sua qualidade (LAL, 2015), interferindo na sua agregagdo (SOUZA et al.,
2016; FONTE et al., 2014), porosidade e densidade (ROSSETTI e CENTURION, 2015).

As formas de uso e manejo do solo sdo responsaveis pela entrada de carbono no
sistema, bem como pela sua saida do solo para atmosfera. Nos sistemas agricolas, essa
entrada/saida de carbono ¢ muito influenciada pelo preparo do solo, espécies utilizadas,
rotagdes de culturas, adubagdo e, principalmente, pelo manejo dos residuos das culturas
(COSER et al., 2016; CAMPOS et al., 2011).

O COT ¢ um indicador que depende dos processos de sintese, e de decomposi¢do e
mineralizacdo da MOS, ele ¢ formado principalmente pelas transformacgdes dos residuos
organicos, originando compostos coloidais relativamente estaveis, com alto tempo de
estabilizacio WIESMEIER et al., 2019). Em diversos estudos ja foi demonstrado que a
conversdo da vegetacdo nativa em solos agricolas resulta em perdas do COT (KOPITTKE et
al., 2017; TANG et al., 2019).

Em estudo de Boeni et al. (2014), quando compararam sistemas de integragdo lavoura
pecuaria (ILP) com monocultivos, obtiveram maiores concentragdes de C organico no solo,
provavelmente devido a grande adicdo de biomassa e a menor perturbagdo do solo em
sistemas de integra¢do lavoura-pecudria durante periodos maiores do que 3 anos. Em outros
estudos (LUDKIEWICZ et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018) foi verificado que quando nao
existem restri¢des de fertilidade do solo, os sistemas de integracdo lavoura-pecudria podem

promover acimulo de COT mesmo em curto prazo.

2.3 Fracionamento Fisico da MOS

A matéria orgadnica do solo compde fracdes de carbono, com diferentes pesos
moleculares, o que refletira no nivel de disponibilidade de carbono no solo, sendo dividida em:
C da fragdo leve (C-FL), fracao particulada (C-FP) e C ligado a fracdo mineral do solo (C-
FM). Para entender o fracionamento fisico ¢ essencial saber que o solo, em geral, ¢é
constituido por um complexo organomineral (MOS + particulas do solo: areia, silte e argila)
que sao divididos de acordo com o tamanho da particula. Esse complexo promove
mecanismos de protecdo da MOS contra a decomposi¢do (recalcitrdncia das moléculas
organicas) (ROSCOE e MACHADO, 2002).

De acordo com Santos et al. (2015), a fracdo leve relaciona-se com a MOS ndo
complexada, aos agregados do solo, por isso estaria mais disponivel, aos microrganismos do

solo a realizarem os processos biogeoquimicos, que ocorrem nele. A fragdo leve livre
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inicialmente oferece a entrada de carbono no solo, porém quando o assunto ¢ permanéncia no
solo, deve-se atentar a outro fator como os mecanismos existentes na protecdo fisica e
quimica da MOS (SANTOS et al., 2015).

Em estudo de Roscoe e Machado (2002), sobre a quantidade de C-FL, observou-se
que solo com pastagens cultivadas possuem uma tendéncia na manuten¢do e abundancia desta
fracdo, enquanto as culturas anuais promovem redugdes marcantes, ¢ ainda ressaltam a
importancia do plantio direto, para o aumento de C-FL em comparagdo ao plantio
convencional. A fragdo leve € um atributo que pode refletir mudancgas no solo de acordo, com
o sistema de cultivo utilizado ¢ normalmente ¢ possivel dizer que ha um acimulo desta fra¢ao
nos horizontes superficiais (LOSS et al., 2010).

A fragdo C-FP ¢ considerada labil dependendo do seu processo de extragdo e por ser
sensivel ao tipo de manejo de solo. De acordo com Rossi et al (2012), ressalta que este
compartimento ¢ utilizado como um indicador da qualidade do solo para avaliar o manejo
adicionado recentemente, mesmo que as alteracdes no contetido de COT do solo ainda nao
tenha sito de grande magnitude.

De acordo com Schiavo et al. (2011), o C-FP pode conter pequenas ou grandes
quantidades de C (2 a 30%). Possuem algumas fungdes que as diferem: fonte de alimento e
energia para os organismos; estabilizacdo dos agregados, interfere na taxa de infiltracdo de
agua e na aeracgao do solo, capacidade de troca de cations (CTC). Segundo Balin et al. (2017),
o C-FP corresponde cerca de 3 a 20% do COT do solo, sendo representado por restos vegetais
em varios estagios de decomposicdo, por isto pode haver uma quantidade de aporte de
residuos de maneira elevada nas camadas superficiais, principalmente em sistema de plantio
direto.

O C-FM ¢ mais estavel no solo, o que implica na baixa sensibilidade de quantificacio
nas mudangas de manejo com isso, o estoque de carbono ¢ caracterizado de médio a longo
prazo (SALTON et al, 2005).

Em um estudo feito por Mitton et al, (2017), analisando um Latossolo Vermelho
distréfico, notaram que a fracdo argila proporcionou maior capacidade de estocar C e N
seguida das fragdes silte e areia ressaltando que a MOS associada a fracdo mineral ¢
considerado estavel devido sua maior recalcitrancia ou pela ligacdo organomineral com
particulas de argila. Estes estudos indicam que o fracionamento fisico da MOS pode ser
utilizado como indicador da qualidade do solo para avaliagdo dos sistemas de manejo atuais,

nos quais o COT ndo apresentaria uma alta propor¢ao nos valores (ROSSI, 2009).



2.4 Resistencia a penetracio do solo e densidade do solo

A pratica do cultivo minimo ¢ adotada com o intuito de romper camadas compactadas,
por meio da redugdo da densidade e da resisténcia do solo a penetracao e pelo aumento da
infiltragdo de 4gua no solo (HAQUE et al., 2016). Entretanto, o preparo convencional ainda ¢
bastante utilizado e consiste no revolvimento de camadas superficiais, objetivando incorporar
corretivos e fertilizantes, aumentando os espagos porosos € com isso ampliando a
permeabilidade e o armazenamento de ar e dgua, facilitando o crescimento das raizes das
plantas (BONILLA-BEDOYA et al., 2017; RODRIGUES et al., 2017).

Entre os atributos utilizados para avaliar a qualidade fisica, a densidade ¢ a resisténcia
do solo a penetracao avaliando os sistemas de uso € manejo, por serem atributos diretamente
relacionados, ao crescimento das plantas e de facil determinacdo (BELANGER et al., 2017,
BONINT et al., 2018). Assim, estudos que analisam os efeitos causados pela acdo antrdpica
nas propriedades dos solos e no ambiente subsidiam a busca, por sistemas de manejo do solo
menos impactantes.

Com a evolugao da colheita mecanizada ¢ o crescente melhoramento de cultivares
mais produtivas tém-se aumentado as areas cultivadas (FACHIN et al., 2014). O uso de novas
areas agricultaveis, para o plantio demanda igualmente maior nimero de maquinas e
implementos modernos, de elevada capacidade operacional, para ser empregado no campo, ¢
atender a sua necessidade tecnoldgica (CONAB, 2013).

Todavia, as mdaquinas e implementos agricolas utilizados, para as operagdes de
preparo do solo estdo cada vez maiores e mais pesados, € com o uso crescente do maquinario
nos sistemas produtivos, o solo passou a receber maior pressdo superficial, e quando
associada ao uso inadequado, de acordo com as condi¢des de umidade do solo, resulta no
aumento da compacta¢do e diminuicdo da produtividade das culturas (CORTEZ et al., 2017;
FERRARI et al., 2018).

A compactagdo do solo ¢é caracterizada pelo aumento de sua densidade, pelos altos
valores de resisténcia, a penetracdo, reducdo da infiltracdo de dgua, distribuicdo e tamanho de
poros e pela diminui¢do de difusdo dos gases e disponibilidade de nutrientes (VALADAO et
al., 2015). Dentre os fatores como: densidade, textura, matéria organica e umidade do solo, a
resisténcia a penetracdo ¢ considerada a propriedade adequada para expressar o grau de
compactagdo existente no solo, tornando-se fundamental, tanto para recomendacdo de praticas
de manejo do sistema de preparo mais adequado, como para avaliagdo dos efeitos na

agricultura (SILVEIRA et al., 2010).



Existem formas que determinam a resisténcia do solo a penetragdo, dentre elas, a
penetrometria, sendo uma técnica, que identifica as camadas que apresentam restricdo ao
desenvolvimento radicular das plantas (CAVALCANTE et al., 2011; MION et al., 2012). E
uma técnica quantitativa muito utilizada devido a facilidade, rapidez e a possibilidade de se
efetuar grande niimero de repeti¢des para a obtencdo de dados (SILVEIRA et al., 2010).

No entanto, esta ¢ varidvel conforme a condicdo estrutural e conteudo de dgua do solo,
no momento de sua avaliagdo (VALICHESKI et al., 2012). Na ciéncia do solo, muitos
estudos recentes apontam, para pesquisas voltadas, para a avaliacdo da qualidade fisica dos
solos, em relagdo ao seu manejo (BROWN et al., 2018; CAMPOS et al., 2018), visto que esse
tema ¢ constante na literatura mundial, em virtude das interferéncias na produtividade das

culturas e sustentabilidade dos ecossistemas, ligados ao solo (GUEDES et al., 2012).



CAPITULO1

ESTRATEGIAS DE ENTRESSAFRA VISANDO A QUALIDADE FiSICA DO SOLO
EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO NO CERRADO BRASILEIRO

RESUMO

O sorgo e o milho s3o alternativas vidveis, como culturas de safrinha no Brasil Central,
principalmente, para a producdo de graos, em sucessdo ao cultivo da soja, porém, consorcios
entre estas culturas sdo aprimorados, alcangando maiores produtividades nas lavouras,
envolvendo culturas, com sistemas radiculares diversificados, como a combinagao
sorgo/braquiaria ou milho/braquiaria. Baseando-se nisto, este trabalho teve como objetivo
avaliar a qualidade fisica do solo, em 4rea com diferentes historicos de manejo, na entressafra
(uso de culturas com sistema de monocultivo ou consorcio) em sistema de plantio direto no
Cerrado. O ensaio foi conduzido com delineamento em blocos casualizados com quatro
repetigdes, sendo os tratamentos compostos, por areas com diferentes histéricos de uso: na
entressafra o uso de monocultivo ou consércio entre o sorgo e braquidria (estratégia 1°
entressafra) ou milho e braquiaria (estratégia 2° entressafra). Foram avaliadas propriedades
fisicas do solo como: densidade, porosidade, resisténcia do solo a penetragdo, umidade e
textura do solo, além do teor de carbono organico. As avaliagcdes de solo foram feitas nas
camadas 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm de profundidade. Foi possivel observar que, no
periodo de entressafra, o solo com cultivo isolado de braquiaria apresentou maior umidade,
menores valores de resisténcia a penetracao e maior quantidade de matéria seca. E o consorcio
milho&braquidria promoveu aumento na quantidade de carbono orgénico no solo,
demostrando a importancia dessas culturas juntas, para a conservagao do solo.

Palavras-chave: Zea mays L, sorghum bicolor, brachiaria ruzizienses, consorcio.
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1 INTRODUCAO

A soja ¢ a principal oleaginosa produzida no mundo, sendo que os grdos processados
geram inicialmente o 6leo, o farelo e a farinha. Com o desenvolvimento e crescimento da
agricultura no Brasil, a cultura se tornou o principal produto no setor do agronegbcio e
posiciona o pais como o segundo maior produtor mundial. O municipio Rio Verde-GO
apresenta grande importancia com o cultivo de milho, sorgo e braquiaria na producdo de graos
e palhada na safrinha pois a producdo atende parcialmente a crescente demanda das
agroindustrias da regido.

Segundo Rezende et al. (2016), o sorgo possui alto poder competitivo por possuir
maior vigor de plantulas se comparado as forrageiras, sendo que o mesmo tera o seu
crescimento acelerado, o que pode interferir negativamente, no acumulo de massa seca da
forrageira, quando as espécies estdo em consorcio, porém, isto ndo significa que o sistema de
consorcio nao possa ser benéfico, pois apesar do efeito do sorgo na redugdo do crescimento
das forrageiras, o rendimento para o desenvolvimento de pasto no periodo entressafra, em
geral, ndo ¢ alterado.

Em uma pesquisa avaliando o consorcio, com as duas culturas na entressafra,
observou-se a rebrota da braquidria, o que possibilitou um segundo corte em que este serd
utilizada, em uma nova pastagem ou para produ¢do de massa seca em semeadura da soja,
assim ressalva-se que, o consércio de sorgo e braquidria como culturas de entressafra, pode
permitir a aquisicdo de trés culturas com quatro distintos usos, em um unica safra agricola,
sendo elas: em condi¢des de sequeiro (soja verdo, sorgo safrinha e massa seca de sorgo e
braquidria para pastejo e producdo de palhada na entressafra.

As gramineas do género Brachiaria possuem alta adaptabilidade, principalmente, no
clima centro-oeste brasileiro, favorecendo a cobertura vegetal do solo, rotagdo de cultura e a
utilizagdo como pastejo no outono-inverno (RIBEIRO, 2014). A braquiaria ¢ eficaz para
aumentar a quantidade de palhada no solo, devido ao seu sistema radicular bastante agressivo
capaz de possuir canais de infiltracdo e armazenamento de dgua no solo (ROSSI, 2009). A
quantidade de biomassa promove maior umidade do solo, porém ha uma restricao a relacao
C/N quando comparada ao sorgo, cujo fator acelera o processo de decomposi¢ao dos residuos
sobre o solo (ROSSI et al., 2013).

O consorcio de milho com graminea na entressafra, sobretudo as braquiarias, vem

ganhando espac¢o nos sistemas de produ¢do, sendo considerado um sistema capaz de fornecer

11



palha em quantidades adequadas ao SPD. A Brachiaria Ruziziensis (Urochloa ruziziensis) é
uma espécie que se destaca nesse sistema por apresentar adequado crescimento em solos com
baixa fertilidade, boa resisténcia a seca e ao frio, elevada taxa de crescimento, facilidade de
dessecacdo com glifosato e grande producdo de massa, proporcionando excelente cobertura
do solo (BALBINOT JUNIOR et al., 2017). Além disso, devido a sua alta relagdo C/N,
possibilita a longevidade da cobertura do solo. Nesse contexto, o consorcio de Brachiaria
Ruziziensis com o milho representa uma importante alternativa para manter o milho como
cultura de segunda safra, em sucessdo a soja e, a0 mesmo tempo, manter ou melhorar a
qualidade do solo (CECCON, 2007).

O sucesso desses sistemas no cerrado se deve ao fato de que a palhada acumulada
pelas plantas de cobertura ou das pastagens e restos culturais de lavouras comerciais,
proporciona um ambiente favoravel a recuperacao ou manutengdo das propriedades do solo
(SANTOS et al., 2008).

A semeadura da soja sobre braquidria dessecada vem-se destacando como forma
interessante de adogdo do sistema plantio direto, haja vista que a graminea apresenta
excelente cobertura, podendo contribuir para o aumento da matéria organica do solo e
permitir a rotagdo de culturas (EMBRAPA, 2006). Portanto, uma das modalidades do

emprego da braquiaria € a sua utilizagdo como antecessora a cultura da soja de verdo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area Experimental

O experimento foi conduzido em campo proximo a Universidade de Rio Verde, com
coordenadas Latitude 17°46'58,65"S, longitude 50°58'13,08"0, altitude 783 m. O clima da
regido ¢ do tipo Aw, caracteristico de duas estagdes bem definidas (seco no inverno e imido
no verdo) de acordo com classificagdo de Koppen. O solo da area foi classificado como

Latossolo Vermelho distrofico, com textura argilosa (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo em 4rea sob sistema de plantio direto em Rio

Verde/GO
P S K Ca Mg Al CIC pH V MO
Prof(cm) - mgdm3 - e cmolc dm™ -------- - - g kg% ---
0-20 21.30 13.80 47.70 2.20 1.00 0.00 5.20 1.36 7.32 45.37
20-40 13.00 9.30 36.00 1.20 0.60 0.20 4.70 - 5.89 32.11

Os tratamentos constam de areas com diferentes historicos de uso, sendo na
entressafra: monocultivo de sorgo; monocultivo de braquidria e consorcio sorgo e braquidria
(estratégia 1) e monocultivo de milho; monocultivo de braquidria e consorcio milho e
braquidria (estratégia 2). As duas estratégias na entressafra foram espacialmente separadas
(experimentos independentes). As parcelas foram organizadas em delineamento com blocos
casualizados e 4 repeti¢des, totalizando 24 parcelas para cada estratégia de manejo de
entressafra, as parcelas foram constituidas por 8 linhas com espagamento de 45 cm e 9 m de

comprimento cada tratamento constituido por 4 repeti¢des.
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Figura 1. Dados de precipitacio mensal (Dados INMET) e historico de uso de area sob
sistema de plantio direto em Rio Verde-GO.

Na safra, foi efetuado o plantio da variedade “NA 7337” RR®” Possuindo grupo de
maturagdo 7.6, habito de crescimento indeterminado com populagido de 340 mil sementes ha!
no dia 12/10/2017 e colheita 30/08/2018. Na entressafra, para o plantio de sorgo sob

monocultivo ou consoércio, foi utilizado o hibrido Tagua 170.000 sementes ha!, plantio
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efetuado dia 16/03/2017 e colheita dia 10/08/2017 e para milho, sendo utilizado o hibrido
DKB 310 populagdo 60.000 sementes ha'! plantio dia 09/02/2017 colheita 03/07/2017. O
plantio das Sementes de braquidria foi efetuado, juntamente com o adubo na superficie do
solo. Foi utilizada a espécie Brachiaria Ruziziensis na densidade 13 kg ha'!, VC 46% . Para
adubagio de Base, foi utilizado o equivalente a 170 kg ha™! de MAP (mono amido fosfato) e

na primeira e segunda adubagio de cobertura, 200 e 150 kg ha™! de ureia, respectivamente.

2.2 Amostragem

Foram coletadas amostras de solo do tipo indeformadas, para analise da densidade e
porosidade do solo e amostras deformadas, para analise do teor de carbono organico, umidade
e textura do solo.

Para coleta das amostras indeformadas, em cada parcela, foi aberta uma trincheira com
dimensdo de 0,4 m de largura x 0,8 m de comprimento x 1,30 m de altura, onde foram
retiradas em triplicata amostras indeformadas, com auxilio de anéis volumétricos de 100 cm?
nas profundidades 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm.

As amostras deformadas foram coletadas com auxilio de trado manual holandés, em
quatro diferentes pontos, nas mesmas profundidades citadas, sendo duas na linha e duas, na
entrelinha. As quatro amostras simples foram homogeneizadas, para composi¢ao de amostra

composta, sendo armazenadas em sacos plasticos previamente etiquetados.

2.3 Analise de Solo

A determinagdo do carbono orgénico total do solo foi feita de acordo com metodologia
proposta, por SIMS & HABY (1971), pesada com 1,0 g de TFSA, em Erlenmeyer de 125 mL
e adicionados 10 mL da solugdo de dicromato de potéssio (K2Cr207) 0,5 M + 20 mL de acido
sulfurico (H2SO4) concentrado. Apos um periodo de incubagdo em temperatura ambiente (20
min.), o volume das amostras foi completado, para 100 mL com 4gua deionizada e a mistura
centrifugada a 6.800 rpm por 10 min. A seguir, foram recolhidas aliquotas de 2 mL, as quais
foram utilizadas para leitura em espectrofotometro com comprimento de onda correspondente

a 600 nm. Os dados foram calculados com o auxilio de uma curva padrao feita, com solucao

de sacarose 7% seca, a 105 ° C por 2h, em diferentes concentragdes.
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A andlise de densidade do solo foi feita de acordo metodologia proposta pela Embrapa
(1997), cujo principio baseia-se na coleta de amostras de solo com estrutura indeformada
através de um anel de aco (Kopecky) de bordas cortantes e volume interno de 100 cm3. E um
procedimento simples de analise que consiste na obtengdao do valor de massa seca do solo
apos ser submetida a 105 °C e, ap6s 24 horas. A densidade aparente sera pela formula:

Ds (g/cm™3) = massa de solo seco / volume do anel.

Para a determinacdo da porosidade do solo, as amostras indeformadas foram saturadas
por 48 horas. Apos o periodo de saturacao, estas foram drenadas no potencial equivalente a
0,006 MPa utilizando uma mesa de tensdo adaptada de Kiehl (1979). A partir dos valores de
umidade, com saturagdo da amostra e dos valores de retencdo de adgua, calculou-se os valores
de macro, micro e porosidade total do solo, baseados nas seguintes formulas por EMBRAPA
(1997):

Pt = Vamostra saturada/ Vanel
Mi = Vo,006/ Vanel
Ma= Pr-Mi
onde, Pr = porosidade total; Vanel = volume do anel volumétrico; Mi = microporosidade;

Vo,006= volume da amostra submetida a uma tensdo de 0,006 MPa; Ma = macroporosidade.

A medi¢ao da resisténcia do solo a penetracio foi medida, através de um penetrometro
eletronico cujo o principio ¢ a medicdo da pressdo, em MPa, exercida por uma haste conica,
sobre o solo de até 40 cm de profundidade sendo coletados os dados de quatro diferentes
pontos, dentro da parcela, sendo dois na linha e dois na entrelinha e efetuando a média dos

valores.

2.4 Analise estatistica

O modelo experimental utilizado foi um fatorial 3x3, tendo como primeiro fator o
manejo de entressafra, com monocultivo (sorgo/milho ou braquiaria) e consodrcio
(sorgo/milho&braquidria) e como segundo fator as profundidades de coleta do solo (0-10 cm,
10-20 cm e 20-40 cm) com quatro repeticdes. Na interpretacdo de dados, foi realizada a
analise de variancia e para comparagdo de médias foi aplicado teste de tukey a 5% de

probabilidade e o programa estatistico utilizado foi o Sisvar FERREIRA (2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da andlise de varidncia mostrou que houve efeito significativo de interagdo
entre os fatores A e B para avaliagdo de porosidade total, macro e micro porosidade na area de
sorgo e braquiaria na entressafra e na area com cultivo de milho, os fatores A e B para

Macroporosidade.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia com valores de Fc calculado e nivel de significancia
para atributos do solo, em 4rea com historico de cultivo sendo
monocultivo/consércio de sorgo/milho, com braquidria, no periodo de entressafra,
em Rio Verde-GO

FV GL Corg Umi Ds RP Pt Ma Mi

Estratégia 1° - Area com sorgo e braquidria na entressafra

Bloco 3 1.99 0.43m 2.81m 9.87* 2.24 1,31 0,31
Fator A (mon. ou 2 0.35™ 5.01% 423 11.05%* 10.35* 5,59% 3,84
cons.)

Erro; 6 - - - - - - -
Fator B (prof. solo) 2 76.87%* 0.62" 11.84%* 41.26%* 3.04m 0,76ns 3,36%
A*B 4 1.12m 1.87m 0.47 1.02m 7.43%* 5,40%* 3,33*
Erro, 45 - - - - - - -
(A1 - 13.69 28.28 2.09 7.92 423 9,16 8,72
CV; - 11.46 22.47 2.30 9.53 478 6,74 7,01

Estratégia 2° - Area com milho e braquidria na entressafra

Bloco 3 2.48m 2.01m 4.15m 7.56* 19.07* 7,23*% 11,71%*
Fator B (mon. ou 2 3.19*% 1.79m 0.88" 4.97ns 3.05m 1,00ns 2,02ns
cons.)

Erro; 6 - - - - - - -
Fator B (prof. solo) 2 19.14%* 0.94m 5.19%** 261.5%* 7.50%* 24,00%* 2,18ns
A*B 4 2.36™ 1.27m 0.67™ 0.97" 1.33m 2,56* 0,07ns
Erroz 45 - - - - - - -
CV, - 5.39 27.24 6.67 597 5.48 5,20 9,39
CV, - 11.50 25.29 5.98 8.66 8.35 5,94 13,72

Fator A: areas plantadas em monocultivo (sorgo/milho e braquidria) ou consorcio agricola (sorgo/milho E
braquidria) na entressafra; Fator B: Profundidades de analise do solo (0 a 10, 10 a 20 e 20 a 40 cm); teor de
carbono (Corg), umidade do solo (Umi), densidade do solo (Ds), resisténcia do solo a penetracdo (RP),
porosidade (Pt), Macroporosidade (Ma), e Microporosidade (Mi); ™ ndo significativo; *, ** significativo a 5 e
1% de probabilidade, respectivamente.
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3.1 Monocultivo x Consorcio agricola

3.1.1 Sorgo e Braquiaria (Estratégia 1)

No periodo de entressafra, o consorcio sorgo e braquiaria promoveu maior umidade do
solo (p<0,05) quando comprado, com o monocultivo de sorgo, enquanto que o solo com

braquidria apresentou efeito intermediario, entre as demais areas (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios de atributos fisicos do solo, em area sob diferentes historicos de
cultivo, sendo monocultivo/consoércio de sorgo/milho, com braquiaria no periodo de
entressafra ,em Rio Verde-GO

Sistemas de Corg Ds RP Umi Pt Macro  Micro
cultivo gkg! gem? MPa = oo m’ m? - -
Sistemas de entressafra 1
Sorgo 15,58a 1,66a 2,12a 0,06b 0,36b 0,16a 0,19a
Braquiaria 16,10a 1,64a 192b 0,09a 0,38a 0.17a 0,20 a
Sorgo e 1591a 1,66a 195b 0,08ab 0,37ab 0.17a 0,19a
Braquiaria
Sistemas de entressafra 2
Milho 11,68ab 148a 229a 0,04a 0,33a 0,15a 0,18 a
Braquiaria 11,53b 1,51a 2,27a 0,05a 0,35a 0,15a 0,19a
Milho e 1222a 1,52a 2,18a 0,04a 0,34a 0,15a 0,19 a
Braquiaria

Meédias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.

Nesse sentido, ¢ possivel observar o potencial do sistema de consorcio agricola, em
reter mais 4gua no solo, principalmente, quando envolve o uso de braquiaria o que ¢ explicado
pelo fato desse sistema fornecer grande quantidade de massa seca no solo. Podendo assim
estar protegendo o solo tanto para perca de agua, para atmosfera, quanto pelo fato da
braquiaria formar galerias através de suas raizes onde ocorre maior infiltragdo de 4gua no solo,
consequentemente mantendo uma maior umidade no solo, cujo potencial ¢ confirmado por
ROSSI et al. (2013), que citaram que a braquiaria possui uma maior quantidade de massa
seca , favorecendo assim, maior a umidade do solo.

O monocultivo de braquidria promoveu maior quantidade (p<0,05) de massa seca na
area seguido pelo sistema de consorcio sorgo e braquiaria e monocultivo de sorgo, com
valores respectivamente de 14,47, 10,48 e 6,37 ton ha' (Figura 2). Possivelmente, estes

resultados estdo ligados ao potencial da braquiaria, em promover maior quantidade de massa
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seca devido ao tipo de cobertura denso, sobre a superficie do solo e ao sistema radicular
agressivo e eficiente, na absor¢ao de dgua e nutrientes, em profundidade do solo.

As areas com braquidria, em sistema de monocultivo ou consoércio, apresentaram
menores valores (p<0,05) de resisténcia do solo a penetragdo comparada a 4area com
monocultivo de sorgo (Tabela 3), o que possivelmente possa ser explicado pela estrutura
radicular da espécie, com potencial de enraizamento em profundidade do solo, rompendo
assim possiveis barreiras fisicas de desenvolvimento da raiz e infiltracdo de agua contribuindo
para uma maior umidade no solo, que estd ligada com a compactacdo, quanto maior a
umidade menores valores de resisténcia a penetragdo. Segundo VALADAO et al. (2015)
compactag¢do do solo ¢ caracterizada pelo aumento da densidade do solo, pelos altos valores
de resisténcia do solo a penetragdo, redugdo da infiltragdo de agua, distribui¢do e tamanho de

poros no solo e pela diminui¢do de difusdo dos gases e disponibilidade de nutrientes.
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Figura 2. Efeito do uso de cultivos solteiros e consorciados durante a safrinha para massa seca

Para porosidade do solo, houve efeito significativo dos sistemas de cultivo com a
profundidade do solo (Anexo 1), somente na area com monocultivo de braquidria, onde foi
possivel constatar diferengas da porosidade entre as profundidades do solo de acordo com a
ordem decrescente 20-40 cm 40-60 cm 0-20 cm, cujo resultado pode ser considerado
benéfico, visto que 20 a 40 cm geralmente apresenta problemas de compactagdo do solo em
sistemas de plantio direto no cerrado. Segundo BROWN et al. (2018) e CAMPOS et al.
(2018), na ciéncia do solo muitos estudos recentes apontam para pesquisas voltadas para a
avaliagdo da qualidade fisica dos solos em relacdo ao seu manejo, visto que esse tema ¢

constante na literatura mundial em virtude das interferéncias na produtividade das culturas e
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sustentabilidade dos ecossistemas ligados ao solo, sendo solucionado pelo manejo bioldgico,

com cultivo de braquidria na entressafra.

3.1.2 Milho e Braquiaria (Estratégia 2)

O uso de milho no periodo de entressafra apresentou efeito significativo, para o teor de
carbono organico do solo, sendo maior (p<0,05) na area de consdrcio milho e braquidria

comparada a area, somente, com braquiaria (Tabela 3).
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Figura 3. Efeito do uso de cultivos solteiros e consorciados durante a safrinha para massa seca.

Apesar de a braquiaria fornecer maior producdo de massa seca Figura 3, esses
resultados ndo influenciaram nos teores de carbono no solo, sendo explicado pelo fato da
braquiaria possuir uma alta relacdo C/N e a palhada permanecer por mais tempo no solo no
periodo da entressafra impedindo assim, uma maior mineralizacdo. Segundo Balbinot Junior
et al. (2017), devido a braquidria continuar vegetando ap6s a colheita dos graos e possuir uma
alta relagdo C/N ela consegue manter uma maior longevidade da cobertura do solo. Nesse
contexto, o consorcio de brachiaria ruziziensis com o milho na entressafra representa uma
importante alternativa, como cultura de segunda safra, em sucessdo a soja melhorando a

qualidade do solo.
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4 CONCLUSAO

Para o cultivo na entressafra, o solo com cultivo isolado de braquiaria, apresentou
maior umidade, menores valores de resisténcia do solo, a penetracdo ¢ maior quantidade de
matéria seca. O sistema de consorcio milho e braquidria aumentou a quantidade de carbono
organico, demostrando a importancia dessas culturas em consorcio, para a conservagdo do

solo, além da rentabilidade devido a producao de graos que o sistema permite.
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CAPITULO IT

ESTOQUE DE CARBONO E FRACOES ORGANICAS DE UM LATOSSOLO
SUBMETIDO A DIFERENTES SISTEMAS DE CULTIVO

RESUMO

A adogdo de sistemas agricolas conservacionistas como o plantio direto e a utilizagdo do
consorcio agricola sdo praticas que favorecem o solo, principalmente pela deposi¢ao de palha.
Sendo assim, este trabalho teve como objetivo quantificar estoque de carbono e teor de
fragdes organicas, de um Latossolo Vermelho submetido a sistemas de monocultivo (sorgo ou
braquiaria) e consorcio (sorgo&braquidria) em Rio Verde-GO. O solo foi coletado nas
camadas 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm de profundidade, sendo determinados os teores de
carbono, estoque de carbono e fragdes organicas da matéria organica: carbono da fragdo
mineral, carbono da fracdo leve e carbono da fracdo particulada. Os resultados mostraram que
as fracdes organicas do solo sdo altamente modificadas de acordo, com o manejo adotado,
sendo que o uso de consdrcio sorgo e braquidria aumenta o estoque e teor de carbono
promovendo fragdes organicas mais labeis na superficie do solo. A braquidria potencializa a
producdo de fracdes organicas recalcitrantes no solo, promovendo maior conservacao no solo.

Palavras-chave: Sorgo granifero, brachiaria, consércio agricola.

21



1 INTRODUCAO

Em ecossistemas naturais, o solo apresenta um contetdo de carbono orgénico
estabilizado, que reflete as condigdes ambientais determinadas pelo: clima, vegetagdo,
topografia, e, por caracteristicas do proprio solo. Contudo, esse estado é alterado quando o
solo passa a ser utilizado para fins agricolas (BRAIDA; REICHERT, 2014). Quando o
sistema solo perde carbono, devido a reducdo dos teores de matéria organica do solo, gera
uma diminui¢do de sua qualidade (LAL, 2015), interferindo na sua agregagdo (SOUZA et al.,
2016; FONTE et al., 2014), porosidade e densidade (ROSSETTI; CENTURION, 2015).

As formas de uso e manejo do solo sdo responsaveis pela entrada de carbono no
sistema, bem como pela sua saida do solo para atmosfera. Nos sistemas agricolas, essa
entrada/saida de carbono ¢ muito influenciada pelo preparo do solo, espécies utilizadas,
rotagdes de culturas, adubagdo e, principalmente, pelo manejo dos residuos das culturas
(COSER et al., 2016; CAMPOS et al., 2011).

O sorgo ¢ uma alternativa no Brasil Central, como culturas de safrinha, principalmente
para a producdo de grdos em sucessdo ao cultivo da soja. Porém, consércios entre essa
graminea ¢ outras espécies precisam ser aprimorados, para desenvolver os sistemas de
produgdo de lavouras anuais, envolvendo culturas com sistema radicular diversificados, como
gramineas forrageiras perenes, que alocam uma maior fracdo do C fotossintetizado para as
raizes do que culturas anuais o que podera ser mais eficientes em aumentar os estoques de
carbono organico total (COT) do solo.

Apesar de ndo existir um maior niimero de estudos e afirmativas exatas em relagdo a
este consorcio, as pesquisas estdo se tornando cada vez mais crescente, porém o sorgo ja esta
sendo utilizado principalmente para a producdo de graos no periodo de safrinha onde possui
maior escassez de chuva além de ser uma cultura que permite uma boa adaptagado e utilizando
a soja pode ser considerada como uma boa cultura de verdo como sucessiao (RIBEIRO, 2014).

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo quantificar o estoque de carbono e teor
de fragdes organicas de um Latossolo Vermelho submetido a sistemas de monocultivo (Sorgo

ou Braquidria) e consorcio (sorgobraquiaria) em Rio Verde-GO.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area Experimental

O experimento foi conduzido em campo proximo Universidade de Rio Verde,
coordenadas Latitude 17°46'58,65"S, longitude 50°58'13,08"0, altitude 783 m.

O clima da regido ¢ do tipo Aw, caracteristico de duas estagdes bem definidas (seco no
inverno e Umido no verdo) de acordo com classificagdo de Koppen. O solo da area foi

classificado como Latossolo Vermelho distréfico, com textura argilosa (Tabela 4).

Tabela 4. Caracterizacdo quimica do solo, em 4rea de Cerrado com histdrico de cultivo de
soja (safra) e milho (safrinha) em Rio Verde-GO

P S K Ca Mg Al CTC pH \ MO

------ mg dm? ------ -—-—---- cmolc dm?3 -------- - - g kg% ---

0-20 cm 21.30 13.80 4770  2.20 1.00 0.00 5.20 1.36 7.32 45.37
20-40cm  13.00 9.30 36.00 1.20 0.60 0.20 4.70 - 5.80 3211

Na safra, foi efetuado o plantio da variedade “NA 7337 RR®” com populagao de 340
mil sementes ha! no dia 12/10/2017 e colheita 30/08/2018. Na entressafra, para o plantio de
sorgo sob monocultivo ou consodrcio, foi utilizando o hibrido Tagua 170.000 sementes ha’!,
plantio efetuado dia 16/03/2017 e colheita dia 10/08/20170 plantio das Sementes de
braquiaria foi efetuado juntamente com o adubo na superficie do solo. Foi utilizada a espécie
brachiaria ruziziensis na densidade 13 kg ha!, VC 46% . Para adubagio de Base, foi utilizado
o equivalente a 170 kg ha' de MAP (mono amido fosfato) e na primeira e segunda adubagio
de cobertura, 200 ¢ 150 kg ha! de uréia, respectivamente.

Os tratamentos constam de areas com historico de diferentes sistemas de cultivo
agricola na entressafra — monocultivo de sorgo; monocultivo de braquidria e consorcio sorgo e
braquidria € soja na safra (Tabela 5), variedade “NA 7337 RR®”, as parcelas foram
constituidas por 8 linhas com espagamento de 45 cm ¢ 9 m de comprimento cada tratamento

constituido por 4 repetigdes.
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Tabela 5. Historico de uso da area e periodo de avaliagdo do solo

Ano Periodo Cultura Espécie
2017-2018 Safra Soja NA 7337 RR®
Sorgo hibrido Tagua
2018 Entressafra Braquiaria Brachiaria ruziziensis
Sorgo e Braquidria Brachiaria ruziziensis / Tagua
2018-2019 Safra Soja NA 7337 RR®

2.2 Amostragem

As amostras de solo foram coletadas apos a colheita da soja. Foram coletadas amostras
indeformadas para analise da densidade do solo e amostras deformadas para analise do teor de
carbono organico, textura e fracionamento fisico. Para coleta das amostras indeformadas, em
cada parcela, foi aberta uma trincheira com dimensdo de 0,4 m de largura x 0,8 m de
comprimento x 1,30 m de altura, onde foram retiradas em triplicata amostras de solo
indeformadas com auxilio de anéis volumétricos de 100 cm? nas profundidades 0-10 cm, 10-
20 cm e 20-40 cm).

As amostras deformadas foram coletadas com o auxilio de trado manual holandés, em
quatro diferentes pontos, nas mesmas profundidades citadas acima. As quatro amostras
simples serdo homogeneizadas para composi¢do de amostras composta, as quais foram

armazenadas em sacos plasticos previamente etiquetados.

2.2 Analises de solos

O estoque de carbono organico do solo foi estimado baseado no teor de carbono e

camada de massa equivalente de solo através da equagao Veldkamp (1994):

EstC (Kg m~2) = contetido Carbono (%)x Densidade (g cm™3)x profundidade(m)

A determinacdo do carbono orgénico total do solo foi feita de acordo com metodologia
proposta por SIMS & HABY (1971): foi pesada 1,0 g da amostra de terra fina seca ao ar
(TFSA) em Erlenmeyer de 125 mL. e adicionados 10 mL da solucdo de dicromato de potéassio
0,5 M + 20 mL de H>SO4 concentrado. Apods um periodo de incubagdo em temperatura
ambiente (20 min.), o volume das amostras foi completado para 100 mL com dgua deionizada
e a mistura centrifugada a 6.800 rpm por 10 min. A seguir, foram recolhidas aliquotas de 2

mL, as quais foram utilizadas para leitura em espectrofotometro com comprimento de onda
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correspondente a 600 nm. Os dados foram calculados com auxilio de uma curva padrao feita

com solugdo de sacarose 7% seca a 105 o C por 2h em diferentes concentragoes.

O método de fracionamento fisico da MOS ¢ determinado conforme metodologia
proposta por Cambardella e Elliot (1992) onde foram obtidas as fra¢des: C ligado a fragao
mineral do solo (C-MIN), C da fracdo particulada (C-PMO) e C da fragdo leve (C-FL): foram
pesados 10 g de amostra de solo em tubos tipo Falcon 50 mL, onde foram adicionados 30 mL
de solugdo de metafosfato de sodio (5 g L!). As amostras foram agitadas a 200 rpm por 15
horas, lavadas com agua deionizada e passadas em peneiras com diametro de malha de 53um.
O material que dispersou representou a fragdo mineral do solo (argila + silte) e posteriormente
seco em estufa a 50° C por 48 h.

O material retido foi seco em estufa e transferido para tubos Falcon, sendo adicionados
20 mL de iodeto de sodio (Nal) com densidade de 1,8 g cm™. As amostras serdo centrifugadas
por 15 minutos a 3500 rpm. Apo6s o sobrenadante foi filtrado, lavado com agua e seco em
estufa, obtendo assim a fragdo leve da MOS. O material precipitado no tubo esteve novamente
sendo agitado com &gua, centrifugado a 3500 rpm por 15 minutos, onde foi realizado o
descartado o sobrenadante, e o material que permaneceu, em seguida foi seco em estufa,
obtendo assim a frac¢ao particulada da MOS. A determinagao do C nas fragdes mineral, pesada
e leve consistiu-se em por meio de combustdo Umido como citado anteriormente na

determinag@o do carbono organico, obtendo-se, assim, o C-Min, o C-PMO e o C-FL.

2.3 Analise estatistica

O delineamento experimental foi realizado em blocos casualizados (DBC) com quatro
blocos ¢ 0 modelo estatistico de parcelas subdividas, tendo como primeiro fator os sistemas
de cultivo e segundo fator a profundidade de coleta (0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm)
totalizando 36 unidades experimentais. Na interpretacdo de dados, foi realizada a analise de
variancia e para comparagdo de médias foi aplicado teste de tukey a 5% de probabilidade ¢ o

programa estatistico utilizado foi o Sisvar FERREIRA(2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da analise de varidncia mostrou efeito significativo de intera¢do entre
tratamento e profundidade, para as avaliagdes estoque de carbono, teor de carbono e fracao
organica particulada, enquanto que para as fragdes organicas; leve e mineral, houve efeito
significativo do tratamento e profundidade do solo de forma isolada, com valores

significativos, em que a braquidria encontrasse presente no tratamento (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo da analise de variancia (Fc calculado) de atributos do solo, sob diferentes
sistemas de cultivo agricola, em Rio Verde-GO

FV GL EstC Corg C-FL C-FP C-FM
Bloco 3 2.21m 1.84m 1.17ms 2.37ms 3.277ms
Trat 2 1.98n 2.20m 99.86%* 32.15%* 255.4%%
Erroq 6 - - - - -
Prof 2 62.66%* 91.34%* 88.57** 27.61%* 35.48%*
Trat*Prof 4 2.74% 3.01* 4.61m 13.23%* 1.58n
Erro, 18 - - - - -
CV, - 9.73 10.38 34.91 22.28 8.03
CV, - 5.67 7.06 30.05 21.83 12.65

" ndo significativo; *, ** significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. EstC: estoque de carbono; C-
FL: carbono da fragao leve; C-FP: carbono da fracao particulada; C-FM: carbono da fragdo mineral;

O estoque de carbono organico no solo foi maior (p<0,05) no sistema de consorcio
sorgo e braquiaria quando comparado com os sistemas de monocultivo de sorgo ou braquidria
na camada superficial do solo 0-10 cm com valores em torno de 3,36, 2,79 ¢ 2.74 g kg'!,
respectivamente (Tabela 7).

Isso ¢ atribuido ao fato do consdrcio proporcionar maior depdsito de matéria organica
na superficie do solo, tendo resultado semelhante, o encontrado por Rossi (2009) havendo um
incremento de COT nas camadas superficiais, em sistemas de consércio entre sorgo,
braquiaria. De acordo com a pesquisa encontrada por Ribeiro (2014), as gramineas do género
Brachiaria possuem alta adaptabilidade, principalmente, no clima do centro-oeste brasileiro,
favorecendo a cobertura vegetal do solo, rotagcdo de cultura, sendo utilizada como pastejo no
outono-inverno. Neste contexto, o consorcio de brachiaria ruziziensis com o milho safrinha
representa uma importante alternativa para manter o milho como cultura de segunda safra, em
sucessdo a soja e, a0 mesmo tempo, manter ou melhorar a qualidade do solo (CECCON,

2007).
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Tabela 7. Valores médios de atributos fisicos do solo, em area sob diferentes historicos de
cultivo, sendo monocultivo/consodrcio de sorgo com braquiaria avaliando umidade
(Umi), estoque de carbono organico (EstC), Carbono organico (Corg), Carbono da
fragdo leve (C-FL), Carbono da fracdo particulada (C-FP), e carbono da fragdo
mineral (C-FM), no periodo de entressafra, em Rio Verde-GO

Sistemas de cultivo Umi EstC Corg C-FL C-FP C-FM
m’ m?3 S I —— g Kg! —mmemmmeeeee
0-10 cm
Sorgo 0,06 a 2,74 b 21,14b  24,05b 7,09a 27,98 b
Braquiaria 0,09 a 2,79b 21,80 b 3448a 6,86a 47,16 a
Sorgo e Braquiaria 0,09 a 3,36 a 2526 a 3392a 2,25Db 25,77b
10-20 cm
Sorgo 0,07 a 2,71 a 17,62 a 8,18b 7,83 a 30,77 b
Braquiaria 0,10 a 2,67 a 17,29 a 16,38a  5,25b 41,05a
Sorgo e Braquiaria 0,08 a 2,66 a 17,73 a 1523a 2,89c¢ 2431 ¢
20-40 cm
Sorgo 0,06 a 2,16a 13,88 b 5,68 b 2,12b 17,05b
Braquiaria 0,09 a 240 a 16,64 a 26,70a  3,66a 30,89 a

Sorgo e Braquiaria 0,06 a 2,31a 15,57ab 22,82a 2,52b 12,25 ¢

Meédias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade

O solo com a presenca de braquiaria cultivada de forma isolada ou em consorcio
apresentou maior C-FL quando comparado com monocultivo de sorgo, em todas as
profundidades de coleta avaliadas (Tabela 7), cujo efeito ¢ atribuido a braquiaria
proporcionando maior aporte de material seca (Tabela 8). A mesma tendéncia foi observada
em estudos de Santos et al. (2015) e Loss et al. (2010), o que segundo eles, o acumulo de
fragdo leve geralmente resultam da deposi¢do de material vegetal recém-decomposto,
principalmente em areas com maior quantidade de massa seca sobre o solo e tendem a se
concentrar nas camadas superficiais do solo.-

Para C-FP, o solo sob monocultivo de sorgo e de braquiaria apresentou maiores teores
de C-FP, com valores de 6,86 a 7,09 g Kg'! comparado com o solo a base de consorcio, com
2,25 g Kg'! na camada de solo de 0-10 ¢cm (Tabela 7). Na camada 10-20 cm, o solo sob
monocultivo de sorgo também, apresentou maior teor de C-FP, que o com consorcio. A
reduzida area superficial de contato de fragdes grosseiras do solo, pode explicar que fragdes
organicas aderidas a areia possuem intermedidria ou completamente auséncia de material
organico ligado, sendo considerada pobre em complexos organicos minerais, tornando-se
susceptiveis a decomposi¢ao pelos microorganismos (ROSCOE e MACHADO, 2002).

A quantidade de C-FM foi maior no monocultivo com a braquidria em torno de 48 g

Kg! seguido do com sorgo e consorcio sorgo e braquiaria (28 € 26 g Kg'!, respectivamente)
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(Tabela 7). A MOS associada aos minerais apresenta uma ciclagem consideravelmente mais
lenta no que se refere a formagdo e decomposi¢do, isso sugere novamente o potencial da
braquidria ruziziensis em promover acréscimo de carbono no solo, seja na liberacdo de
fragdes pesadas (C-FP) ou leve (C-FL) pois a mesma produziu maior quantidade de massa
seca sobre o solo (Tabela ). A brachiaria possui menor relacdo C/N comparada ao sorgo, essa
relacdo de fatores acelera o processo de decomposi¢do dos residuos (ROSSI, 2009) e maior
incremento no solo. Em estudo de Morais et al. (2017), foi observado que nas areas cultivadas
com pastagens na camada até 20 cm, o CFM apresentou maior teores em relacdo ao solo de
mata nativa.

Em profundidade do solo, o C-FM apresentou mesma tendéncia das demais fracdes,
com maior acumulo nas camadas superficiais do solo. Este maior valor em superficie
provavelmente deve-se aos teores de carbono organico do solo, resultado do SPD, que
promove de certa forma, uma maior estabilizacdo da matéria organica no solo, representada
pela fragcdo organomineral.

Avaliando as fragdes de maneira geral, em todos os sistemas de cultivo, o C-FM
apresentou maiores valores, que as demais fracdes C-FL e C-FP na profundidade de 0-40 cm
(Tabela7). Estas fragdes sao complexas, em relagdo ao estudo e de muitas alteragdes, em seus
resultados, sendo que cada uma responde de maneira distinta. Assim, a decomposi¢do dos
residuos afetara as fracdes organicas do solo, sendo este, sob o cultivo de braquidria favorece

o aumento do C-FM, enquanto que o solo sob o consércio obteve maiores valores de CFL.
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Figura 4. Distribuicdo de fracdes organicas do solo (a) e produgdo de massa seca (b) em area
sob sistema de monocultivo e consdrcio agricola de sorgo e brachiaria.
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A producdo de massa seca na area com o solo, com monocultivo de braquiaria foi
superior, em relagdo ao solo com sorgo em monocultivo, resultando em valores de 14,72 e
6,37 Kg ha'! respectivamente (Tabela 8). Em estudo de Rossi et al. (2013) em Latossolo
Vermelho distréfico no Municipio de Montividiu-GO, foram encontrados valores de massa
seca superiores no monocultivo com braquidria (Brachiaria Ruziziensis) em relagdo ao
monocultivo do Sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) variando de 6,10 ¢ 3,85 Mg ha'
respectivamente. Ja Menezes et al. (2009), que avaliaram a produgdo de fitomassa em
diferentes espécies isoladas e consorciadas entre elas o sorgo e a braquidria cultivadas em
Latossolo Vermelho no municipio de Goiania, os valores de fitomassa seca na area foram de
10,23 Kg ha™! para sorgo granifero e de 8,59 Kg ha! para braquiaria.

Os resultados de produtividade da soja em area com diferentes histéricos de sistemas
de cultivo de entressafra, ndo demostrou diferenca significativa (p>0,05), isso ¢ atribuido ao
fato de ndo ter ocorrido déficit hidrico, no periodo em que a soja permaneceu no campo, até a
colheita e ao pouco tempo de adogdo do sistema, em que os diferentes beneficios oferecidos
pelos sistemas anteriores ndo foram o diferencial, causando um incremento em produtividade,
na cultura da soja. Em estudo de Melotto et al. (2017), apds sete anos de cultivo de soja na
safra e grdos na entressafra, ressaltaram que a produtividade de soja foi sistematicamente
maior, no sistema em que havia o consércio na safrinha, sugerindo uma possivel melhoria,
nas condi¢des do solo, com a presenga da braquidria no sistema, indicando maior eficiéncia

no uso da agua e destacando maiores produtividades, nos anos ocorreram déficit hidrico.

Tabela 8. Valores médios de produtividade de soja (safra) e quantidade de palhada (safrinha)
em area, com histdrico de plantio de sorgo e braquidria, em monocultivo ou
consorcio agricola

Historico de Uso da Area  Produtividade Soja Massa seca Produtividade Soja
(Mg ha) (Mg ha') (Kg ha')
Sorgo 2760,6 a 6,37 c 3703,70 a
Braquiaria 3044,4 a 14,47 a 4087,96 a
Sorgo&Braquiaria 3213,6 a 10,48 b 4212,59 a
Periodo de Avaliacao fev/2018 Dez/2018 Jan/2019

Medias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.
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4 CONCLUSAO

As fracdes organicas do solo sdo altamente modificadas de acordo, com o manejo
adotado, sendo que o uso de consércio sorgo&braquidria promove fragdes organicas mais
labeis na superficie do solo, além de maior estoque de carbono.

A braquidria fornece uma grande quantidade de matéria seca no solo, além de
potencializar a producdo de fragdes organicas recalcitrantes, promovendo maior conservagao

do solo.
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ANEXO

0-10 cm
Sistemas de cultivo Corg Ds RP Umi Pt Macro Micro
gkg! gcm’ MPa e I G | e ———
Sistemas de entressafra 1

0-10 cm
Sorgo 18,91 a 1,63 a 1,89 a 0,06 b 0,38a 0,18 a 0,20 a
Braquiaria 19,24 a 1,60 a 1,78 a 0,09 a 0,37 a 0,16 a 0,21 a
Sorgo e Braquiaria 20,44 a 1,63 a 1,85 a 0,09 a 0,37 a 0,17 a 0,19a

10-20 cm
Sorgo 14,60 a 1,68 a 2,48 a 0,07 a 0,33b 0,15a 0,18Db
Braquiaria 15,06 a 1,66 a 2,16b 0,08 a 0,39a 0,18 a 0,21 a
Sorgo e Braquiaria 14,58 a 1,66 a 2,22b 0,07 a 0,37 a 0,17 a 0,20 a
20-40 cm
Sorgo 13,23 a 1,68 a 2,00a 0,06 a 0,36 a 0,17 a 0,19a
Braquiaria 14,00 a 1,65 a 1,83 a 0,09 a 0,37 a 0,18 a 0,19a
Sorgo e Braquiaria 12,72 a 1,68 a 1,80 a 0,07 a 0,36 a 0,17 a 0,19a
Sistemas de entressafra 2

0-10 cm
Milho 13,06 a 1,52 a 1,71 a 0,05 a 0,35a 0,16 a 0,18 a
Braquiaria 13,40 a 1,55a 1,75 a 0,04 a 0,37 a 0,16 a 0,20 a
Milho e Braquiaria 13,11 a 1,59 a 1,64 a 0,04 a 0,34 a 0,15a 0,18 a

10-20 cm
Milho 11,85a 1,46 a 3,06 a 0,04 a 0,31a 0,14 a 0,17 a
Braquiaria 10,65 a 1,50 a 3,00 ab 0,05a 0,32a 0,14 a 0,18a
Milho e Braquiaria 11,45 a 1,45a 2,81b 0,04 a 0,33 a 0,14a 0,18 a

20-40 cm
Milho 10,12 a 1,47 a 2,11a 0,04 a 0,34 a 0,15b 0,19 a

Braquiaria 10,54 a 1,49 a 2,06a 0,05a 0,34a 0,15 ab 0,19

Milho e Braquiaria 12,10 a 1,52 a 2,08 a 0,04 a 0,36 a 0,16 a 0,20 a
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