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AGREGACAO E ESTABILIDADE DA MATERIA ORGANICA EM SISTEMAS
CONSERVACIONISTAS DE MANEJO DO SOLOY

Autor: Eng. Agr. Fabio Farias Amorim
Orientador: Prof. Dr. Cimélio Bayer

RESUMO

A estabilidade de agregados é influenciada pelos sistemas de manejo do solo,
com reflexo na estabilizacdo da matéria organica e estoques de C e N no solo.
O efeito de longo duracéo (30 anos) de dois sistemas de preparo [plantio direto
(PD) e preparo convencional (PC)] e de trés sistemas de culturas: [aveia/milho
(A/M), ervilhaca/milho (V/M) e aveia+ ervilhaca/milho+ caupi (A+V/M+C)] sobre
os indices de agregacao, conteudo e fracdes de C e N de um Argissolo Vermelho
distrofico tipico, foram avaliados. Amostras de solo foram coletadas nas
camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm e separadas em seis classes de agregados
(>4,76; 4,76-2,00; 2,00-0,50; 0,50-0,250, 0,250-0,053 e <0,053 mm) por via
Umida e seca, e avaliadas em relacdo ao teor de C e N e submetidas ao
fracionamento granulométrico da matéria organica do solo (MOS). As
concentracfes de C e N no solo foram maiores no solo em PD e na camada de
0-5 cm. Os estoques de C e N foram 23 e 32% maiores respectivamente no
sistema de culturas (0-20 cm) com elevado aporte de residuos (A+V/M+C), em
relacdo ao sistema com gramineas (A/M). O didametro médio ponderado (DMP)
e o indice de estabilidade dos agregados do solo [ (DMPu/DMPs) x100], foram
superiores no solo em PD em relacéo ao solo em PC, devido ao predominio de
macroagregados (= 4,76-2,00 mm). Nos estoques das fracbes da MOS, o
carbono orgéanico particulado (COP) e o nitrogénio particulado (NP) foram
maiores nos sistemas de culturas com leguminosas no solo em PD, em relacao
ao PC, enquanto que o C e o N associado aos minerais foram influenciados
somente pelos sistemas de culturas. As taxas anuais de acumulo de C na
camada de 0-20 cm nos sistemas de culturas variaram de 35,3 a 67,6 kg C ha!
anot, o acimulo de N variou de 4,7 a 16,7 kg N ha! ano?! sendo maiores no
sistema A+V/M+C. Os estoques de C e N no solo foram influenciados em maior
grau pelo sistema de culturas do que pelo sistema de preparo de solo. Esses
resultados demonstram que em sistemas conservacionistas 0 aumento nos
estoques de C e N do solo e a estabilidade dos agregados estdo associados
tanto com a ndo mobilizacdo do solo quanto com o aporte de residuos vegetais
pelos sistemas de culturas.

UDissertacdo de Mestrado em Ciéncia do solo. Programa de Pés-Graduacgdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal de Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (69 p)
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AGGREGATION AND SOIL ORGANIC MATTER STABILITY IN
CONSERVATIONIST SOIL MANAGEMENT SYSTEMSY

Author: Agron. Eng. Fabio Farias Amorim
Adviser: Prof. Dr. Cimélio Bayer

ABSTRACT

The aggregate stability is influenced by soil management systems, with reflex on
soil organic matter stabilization and C and N stocks. We evaluated the long term
(30-yr) effect of two tillage systems [no-tillage (NT) and conventional tillage (CT)
] and three cropping systems [oat/maize (O/M), vetch/maize (V/M), and oat +
vetch/maize + cowpea (O+V/M+C)] on stability of soil aggregates, C and N
content in total soil organic matter (OM) and particulate and mineral-associated
fractions of a sandy clay loam Typic Paleudult. Soil samples were collected at O-
5, 5-10 and 10-20 cm. Disturbed soil samples were collected for C and N analysis
and OM fractionation; undisturbed soil samples were collected for soil aggregates
analysis. Aggregates were separated in six classes (> 4.76; 4.76-2.00; 2.00-0.50;
0.50-0.250, 0.250- 0.053 and <0.053 mm) by dry (d) and wet (w) methods, the
mean weighted diameter (MWD) of aggregates and the stability index
[((MWDw/MWDd)x100] were calculated. ). The concentrations of C and N in soil
were higher in NT in 0-5 cm layer. The C and N stocks were 23 and 32% higher
in cropping system (0-20 cm) with a high crop residue input (O+V/M+C) than of
grasses only based cropping system (O/M). The average diameter and stability
index of soil aggregates were higher in NT in relation to CT, mainly due to
predominance of macroaggregates (= 4.76 to 2.00 mm). In SOM fractions,
particulate organic carbon (POC) and particulate nitrogen (NP) were higher in
legume-based cropping systems in NT, related to CT, while the C and N in
mineral-associated soil organic matter was affected by only cropping systems.
The annual rates of C accumulation at 0-20 cm in cropping systems ranged from
35.3t0 67.6 kg ha? yrt, N accumulation ranged from 4.7 to 16.7 kg ha* yrt and
it was higher in the system O+V/M+C. Soil C and N stocks were influenced mainly
by cropping systems than the tillage systems. Our results highlight that increase
of soil C and N stocks are related both by no soil disturbance plus higher C input
under conservationist soil management systems.

Y M.Sc. Dissertation in Soil Science. Graduate Program in Soil Science, School of Agronomy,
Universidade Federal de Rio Grande do Sul. Porto Alegre (69 p) in March 2016.

Vii



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ...ttt 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 4
2.1 Sistemas de manejo dO SOIO ........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 4
2.2 Agregacgéo e matéria organica do SOIl0............cocvvviiiiiiiiiee e, 5
2.3 Mecanismos de estabilizacdo da matéria organica no solo ........... 7
2.4 Fracionamento da matéria OrganiCa...........cccccceeeieeeeeeeeeeiniiiineee e 9

3. HIPOTESES E OBJETIVOS GERAIS .....ccviiiieieeeeeeee e, 11
TNt R o 1010 (=2 = USRI 11
3.2 ODJELIVOS QEIAIS ..vvuuiieeeieiieeiiiii e e ettt e e e e e e et e e e e e eeannes 11

4. MATERIAL E METODOS.......coiiiieieeeeceeeee e ee et sae e 12
4.1 Local d€ eStUAO......ccceeiiieeeiiiiiee e 12
4.2 AmOStragem d0O SOIO ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 13
4.3 Densidade dO SOI0 ...........uuuuuiiiiimiiiiiiiiiiiiii 13
4.4 Analise de carbono organico e nitrogénio total no solo................ 13
4.5 Estabilidade de agregadosS..........ccoovvviiiiiiiiiiie e 15
4.6 Fracionamento granulométrico da matéria organica..................... 16
4.7 ANAliSE eStatiStICA .....uuuvueeiiiiiiiiiiii 17

5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....cviiviceiieeceeceeeeeeee e, 18
5.1 Acumulo de carbono organico e nitrogénio do solo ..................... 18
5.1.1 Efeito dos sistemas de preparo do SOl0..........c.coevvvvviiiieeeeeeennnnn, 18
5.1.2 Efeito dos sistemas de CUlturas .............cccuvvvvemmminiiiiiiiiniiiiinnnnnnn. 21
5.2 Estoque de carbono organico (C) e nitrogénio (N) do solo .......... 24
5.2.1 Estoques de carbono organico (C) ........ceeeveeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeenans 24
5.2.2 Estoques de nitrogénio total (NT) ........evvvvuvmimmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 28
5.2.3 Taxas anuais de acumulo de carbono orgéanico (C) e nitrogénio
TOTAL (N) o 30

5.2.4 Distribuicdo de tamanho de agregados .............cccuuvvvvieiiiinnennnnns 31
5.2.5 Estabilidade de agregados N0 SOI0............uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 37
5.3 Fracionamento fisico granulométrico da MOS ................cceeeeeee. 41
5.3.1 Carbono organico particulado (COP) e associado aos minerais
(10N 41

5.3.2 Nitrogénio particulado (NP) e associado aos minerais (NAM)....45

6. CONCLUSOES ..ottt 49
7. CONSIDERAQ@ES FINAIS e 50
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccoiiiiiiieeiieee e 51
9. APENDICE ...ttt ettt 64

viii



RELACAO DE TABELAS

Tabela 1. Densidade e massa do solo nas trés camadas para os tratamentos
amostrados em um Argissolo Vermelho sob sistemas conservacionistas de

MANEJO O SOIO. ...ttt ane 15

Tabela 2. Estoque de carbono organico total (C) e nitrogénio total (N) em um

Argissolo sob diferentes sistemas de Manegjo. .........ccoeeeeevviiiiiiiiiiiii e, 26

Tabela 3. Distribuicdo da massa do solo (%), quanto ao diametro dos agregados
estaveis em agua, nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, sistemas de culturas

€ Preparos 0 SOI0. .......ii i ———————————— 33

Tabela 4. Estoques de carbono organico particulado (COP) e associado aos
minerais (COAM) nas trés camadas de um Argissolo Vermelho subtropical sob
diferentes SISteMAas A€ MANEJO. ......uuuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiieii bbb 42

Tabela 5. Estoques de nitrogénio particulado (NP) e N associado aos minerais
(NAM) nas trés camadas de um Argissolo Vermelho subtropical sob diferentes

SISTEMAS U MANEJO ... e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeenanes 46

Tabela 6. Significancia do tratamento nas varidveis dependentes do solo na
profundidade de 0-20 cm e entre camadas, carbono organico total (C), nitrogénio
total (N), estoques de carbono (EC) e nitrogénio (EN), carbono organico
particulado (ECOP), carbono associado aos minerais (ECAM), nitrogénio
particulado (ENP) e nitrogénio associado aos minerais (ENAM), classes de
agregados, diametro médio ponderado umido (DMPu) e seco (DMPs) e o indice
de estabilidade de agregados (IEA)........ooooiiiiii e 67



RELACAO DE FIGURAS

Figura 1. Concentracdes: a) carbono organico total (COT) e b) nitrogénio total
(NT) no perfil do solo em diferentes métodos de preparo (ha média dos diferentes
sistemas de culturas: PC= preparo convencional, PD= plantio direto), conduzidos
sobre um Argissolo Vermelho no subtrépico brasileiro por 30 anos. A= aveia, V=
ervilhaca, M= milho, C= caupi), barra na horizontal indica a diferenca minima
significativa (DMS) pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (Prep=
método de preparo, Cult= sistema de culturas e Cam = camada de solo). ...... 20

Figura 2. Efeito da utilizacdo dos sistemas de culturas sobre o acumulo de
carbono organico total e nitrogénio total do solo nos métodos de preparo em 3

(oF: 11 4 - (6 - - TP 22

Figura 3. Estoque de carbono orgéanico total (COT) do solo na camada de 0-20
cm nos dois sistemas de preparo (na média dos trés sistemas de culturas: PC=
preparo convencional, PD= plantio direto) (a) e nos trés sistemas de culturas (na
média dos dois métodos de preparo: A= aveia, V= ervilhaca, M= milho e C=
caupi) (b), conduzidos sobre um Argissolo Vermelho no subtrépico brasileiro por
30 anos. Médias seguidas de letras diferentes indicam diferenca significativa

pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (ns = efeito nao significativo).

Figura 4. Estoque de nitrogénio total (NT) do solo na camada de 0-20 cm nos
dois sistemas de preparo (na média dos trés sistemas de culturas: PC= preparo
convencional, PD= plantio direto) (a) e nos trés sistemas de culturas (ha média
dos dois métodos de preparo: A= aveia, V= ervilhaca, M= milho e C= caupi) (b),
conduzidos sobre um Argissolo Vermelho no subtrépico brasileiro por 30 anos.
Médias seguidas de letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de significancia (ns = efeito ndo significativo)................ 29

Figura 5. Taxas anuais de acumulo de carbono organico total (COT) e nitrogénio
total (NT) na camada de 0-20 cm em diferentes métodos de preparo e sistemas
de culturas, conduzidos sobre um Argissolo Vermelho no subtrépico brasileiro
por 30 anos. O sistema PC A/M foi tomado como referéncia. PC= preparo

convencional, PD= plantio direto, A= aveia, V= ervilhaca, M= milho e C= caupi.


file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818401
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818401
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818401
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818401
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818401
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818401
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818401
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818402
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818402
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818402
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818404
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818404
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818404
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818404
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818404
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818404
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818404
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818405
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818405
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818405
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818405
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818405

Médias seguidas de letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia (ns = efeito ndo significativo)................ 30

Figura 6. Distribuicdo de agregados de solo estaveis em agua, por classe de
diametro de agregados, nos sistemas de culturas, preparo e camadas do solo.
As barras verticais indicam o erro padréo. A= Aveia, V= Ervilhaca, M= Milho e
C= Caupi. PC= Preparo convencional, PD= Plantio direto. ............ccccccceeereennn. 36

Figura 7. Diametro médio ponderado umido (DMPU) (a) e seco (DMPS) (b) dos
agregados de solo e indice de estabilidade de agregados (IEA) (c) no perfil do
solo, em diferentes métodos de preparo e sistemas de culturas, conduzidos
sobre um Argissolo Vermelho no subtrépico brasileiro por 30 anos. Letras
minusculas comparam sistemas de culturas dentro de cada método de preparo;
letras mailusculas comparam métodos de preparo dentro de cada sistema de
cultura; e médias com a mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significAncia. PC= preparo convencional, PD= plantio

direto, A= aveia, V= ervilhaca, M= milho e C=caupi. ........ccceeeeeeerrrrrririiineeeenn. 38

Figura 8. Estoques de carbono organico particulado (COP) e associado aos
minerais (COAM), na profundidade de 0-20 cm, em relagdo aos sistemas de
preparo e culturas. Médias seguidas de mesma letra dentro de cada sistema de
culturas nao diferem entre si, enquanto isso, ns indica ndo significativo pelo teste
de Tukey a 5%. As barras verticais indicam o erro padrédo. Plantio direto (PD) e

preparo convencional (PC), A= Aveia, V= Ervilhaca, M= Milho e C= Caupi. ....44

Figura 9. Estoques de nitrogénio particulado (NP) e associado aos minerais
(NAM), na profundidade de 0-20 cm, em relacdo aos sistemas de preparo e
culturas. Médias seguidas de mesma letra dentro de cada sistema de culturas
nao diferem entre si, enquanto isso, ns indica ndo significativo pelo teste de
Tukey a 5%. As barras verticais indicam o erro padrdo. Plantio direto (PD) e
preparo convencional (PC), A= Aveia, V= Ervilhaca, M= Milho e C= Caupi. ....47

Xi


file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818405
file:///C:/Users/Amorim/Google%20Drive/Dissertação%20Atualizada/Dissertação%20Fábio_VersãoCorrigida.docx%23_Toc473818405

1. INTRODUCAO

A pratica de plantio direto em longa duracéo geralmente implica maiores
estoques de C e N no solo do que sob preparo convencional (PC), devido a
preservacdo da matéria organica (MO) e menor mineralizagdo dos residuos na
superficie do solo. No entanto, a diferenca da quantidade e qualidade da MO
entre os dois sistemas depende de fatores tais como textura, material de origem,
clima regional, sistema de cultivo e propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas
do solo (Doran, 1987; Balesdent et al., 2000; Collins et al., 2000).

A protecéo fisica da MO pela estrutura do solo € frequentemente citada
como um fator importante para reduzir os impactos gerados por sistemas
convencionais de preparo do solo na MOS, comparado ao PD (Balesdent et al.,
2000). Nesse sentido, é importante considerar todos o0s niveis de complexidade
e diversidade estrutural e as possibilidades de interacdo com a matriz mineral do
solo em estudos sobre o efeito da protecao fisica no armazenamento do C e N
em diferentes sistemas de preparo (Christensen, 2001).

As entradas de material organico fresco retidos em particulas ou coloides
gue estdo associados com os minerais do solo sédo protegidos fisicamente,
retardando a decomposicdo em comparacdo com residuos deixados na
superficie do solo, promovendo o desenvolvimento de microagregados estaveis
dentro de macroagregados. (Plante & McGill, 2002). O revolvimento do solo
pelos sistemas convencionais provoca alteracbes na distribuicdo e na
estabilidade dos agregados, reduzindo a percentagem de macroagregados e
aumentando a dos microagregados, expondo a matéria organica a atividade
microbiana, principalmente de macroagregados, ocasionando maior exposi¢cao
da MO a decomposicéo (Six et al., 1999). Por outro lado, a concentragao de C
no solo depende da quantidade adicionada e das condi¢ées do ambiente. Com

isso o sistema de PD tem o potencial de retencdo C em solos sob clima



subtropical quente e umido devido a adi¢cdo constante de residuos vegetais na
superficie do solo (Bayer et al., 2006; Zanatta et al., 2007), especialmente
quando ha uma elevada e diversificada oferta de biomassa na rotacdo de
culturas (Madari et al., 2005; Tivet et al., 2013).

O solo em PD combinado a sistemas de culturas é outra pratica de
manejo que influencia no armazenamento e regulando os mecanismos de
entrada e perdas de C e N no solo. Por conseguinte, tem sido observado que a
inclusdo de leguminosas em sistemas de culturas de cobertura contribui ndo s6
para a entrada de C mas de N atmosférico no solo, sendo muito importante para
o aumento de COT e suas fracdes (Bayer et al., 2000a; Zanatta et al., 2007;
Zotarelli et al., 2007; Conceicéo et al., 2013; Raphael et al., 2016)

A MO localiza-se em diferentes compartimentos com diferentes
mecanismos de protecéo e tempos de reciclagem (Duxbury et al., 1989). Estes
compartimentos podem ser separados em fracdes que sao fisica e quimicamente
estabilizadas, por meio, respectivamente, de agregacao ou de intima associacao
com particulas de argila, ou bioquimicamente estabilizaveis devido a sua
estrutura molecular (Six et al., 2002a). Cada fracdo apresenta diferente
importancia na dindmica da MOS e ciclagem de nutrientes, respondendo de
forma diferente as praticas de manejo do solo. Varios métodos foram
desenvolvidos para isolar as fracdes da MO e quantificar o conteido de C no
solo, a fim de avaliar os impactos e as relagdes entre 0 manejo e a distribuicdo
de C nas fragdes da MOS (Hassink, 1997; Sohi et al., 2001; Six et al., 2002b).
As técnicas de fracionamento fisico, tais como fracionamento granulométrico,
fracionamento densimétrico, e fracionamento por agregado, enfatizam o papel
de minerais do solo na estabilizacdo da MOS.

Desta forma, o fracionamento fisico € uma ferramenta 0til em estudos
relacionados a estabilizacdo da matéria organica pela interacdo organomineral
e protecao fisica, sendo um importante indicador para mostrar diferencas
significativas causadas pelo manejo do solo na dindmica da matéria organica em
um curto periodo de tempo sobre as taxas de decomposicdo e,
consequentemente, acumulo de matéria organica presente dentro e entre as
diferentes fragbes de agregados do solo (Christensen, 2001; Nascente et al.,

2013). Nesse sentido, o objetivo desde estudo foi avaliar o efeito dos sistemas



de manejo na estabilidade dos agregados, contetdo de C e N total e nas fragbes
fisicas da MOS.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de manejo do solo

O preparo do solo € uma pratica que afeta ou interage com uma série de
caracteristicas do perfil do solo, pois atua diretamente sobre sua estrutura (Matos
et al., 2008). Em determinadas situagdes, é fundamental para o estabelecimento
e desenvolvimento das culturas, e se constitui de praticas simples, que, utilizadas
racionalmente proporcionam retorno econdmico na producdo de grdos. No
entanto, o uso inadequado pode levar a degradacgéao do solo em curto prazo.

Até o final da década de 70, se preconizava o que atualmente chamamos
de preparo convencional (PC), caracterizado pelo elevado revolvimento do solo.
Essa pratica consiste no revolvimento das camadas superficiais do solo, em
torno de 20 cm, para incorporar fertilizantes e corretivos, além de aumentar
espaco poroso, elevar a permeabilidade e reduzir a retencdo de agua no solo
(Braunack & Dexter, 1989). Porém, ao longo dos anos o uso inadequado desse
sistema de preparo associado ao monocultivo, trouxe sérios problemas ao solo
como erosao hidrica (Santos & Tomm, 2003), além de degradar varios atributos
fisicos, quimicos e biolégicos (Carneiro et al., 2009), dentre estes a reducao dos
teores de carbono organico. Esses excessos de revolvimento do solo
desestabilizam a MOS e a tornam suscetivel a acdo microbiana com a liberacéo
de CO:2 a atmosfera e, consequentemente, reducdo dos estoques de carbono do
solo (Lal & Faleiro, 2008).

Neste aspecto, a adocao de sistemas de manejo do solo considerados
conservacionistas, tais como o sistema plantio direto (PD) e o cultivo de espécies
vegetais com grande capacidade fotossintética e de producao de residuos tem-
se apresentado como alternativas viaveis contra a perda de matéria organica

(Rossetti & Centurion, 2015), favorecendo a manutencéo e o acumulo desta ao



longo do tempo (Bayer & Mielniczuk, 2008). De acordo com estes autores, além
do acumulo de residuos na superficie, 0 uso desses sistemas de manejo pode
fazer com que os teores de carbono organico, nutrientes e a capacidade de troca
de cations sejam maiores comparados a outros sistemas.

O solo no sistema de PD geralmente exibe um aumento de MOS e
agregacdo em comparacao com PC (Paustian et al., 1992; Smith et al., 1998;
Diaz-Zorita & Grove, 2002; Amado et al., 2006). Isto tem sido explicado pela
reducao do revolvimento do solo que atua no rompimento dos agregado, levando
a formacdo de macroagregados estaveis que estabilizam e protegem a MO
durante um periodo mais longo (Six et al., 2000). Apés varios estudos de longa
duracédo (Paustian et al., 1997) observaram que na maioria dos casos houve um
aumento no teor de C no solo em PD comparado com os sistemas de PC. Esses
autores notaram que a reducdo da agregacao tem relacdo direta com a reducao
dos niveis de MO em solos sob PC. Esta relacéo é resultado de efeitos indiretos
sobre a agregacao, além disso, sistemas de PC incorporam residuos vegetais
no solo afetando o microclima do solo, aumentando o contato dos residuos com
o solo, aumentando a decomposicdo e transformacdo de matéria organica
(Beare et al., 1992; Cambardella & Elliott, 1993).

Nesse sentido, o0 solo no sistema de PD leva a um acumulo de residuos
na superficie. Com isto, a taxa de decomposi¢cédo é reduzida devido ao menor
contato dos residuos ao solo, o que retarda a acdo dos microrganismos na
decomposicdo (Salinas-Garcia et al., 1997). Esta situacdo também leva a um
aumento na propor¢ao de fungos na biomassa microbiana, os quais contribuem

para a formacao e estabilizacdo dos agregados.

2.2 Agregacao e matéria organica do solo

A relacdo entre agregados e dinamica da MOS tem sido explicada em
diversos estudos (Elliott, 1986; Jastrow, 1996; Six et al., 1998). Tisdall & Oades
(1982), desenvolveram um modelo conceitual para a hierarquia de agregados
em que a MO desempenha importante papel na estabilidade de agregados (< 20
mm) através de interacdes entre seus grupos funcionais que estdo unidos em
microagregados (20-250 um) por agentes de ligacdo persistentes (ou seja,

matéria organica humificada ou complexos com cations polivalentes, éxidos e



aluminossilicatos. Estes microagregados estaveis, sao ligados entre si em
macroagregados (> 250 um) por agentes ligantes temporarios (hifas fungicas
el/ou raizes), e transientes (polissacarideos, microbial derivados de plantas ou
microrganismos) (Six et al., 2004). De acordo com Six et al. (2004), o conceito
de hierarquia de agregados proposta por Tisdall & Oades (1982) é
provavelmente o avancgo mais significativo na compreensao das interacdes entre
agregados e MOS. Este modelo conceitual tem sido empregado para explicar a
correlagcdo positiva entre agregacdo e MOS com o cultivo (Elliott, 1986;
Cambardella & Elliott, 1993; Beare et al., 1994a) e sequestro de C sob praticas
de plantio direto e preparo convencional (Beare et al., 1994b; Beare et al., 1994a;
Six et al., 1998). Em concordancia com o modelo conceitual, Jastrow (1996)
observou que quase 90% da MOS encontra-se dentro de agregados do solo.

De acordo com Jastrow (1996) e Six et al. (1998), maior atividade
microbiana esgota a MOS, o que eventualmente leva a reducdo da biomassa
microbiana e, consequentemente, uma menor producao de agentes de ligacao
e uma perda de agregacao.

Oades (1984), acrescenta uma modificacdo importante para o conceito
hierarquico de agregacado, afirmando que as raizes e as hifas atuam como
nacleos de formacdo de microagregados junto a macroagregado sendo 0s
microagregados formados dentro dos macroagregados. Esse nova teoria veio a
ser muito importante para a compreensao da dinamica da MOS e agregados.
Elliott (1986), em seguida, sugeriu que macroagregados elevam os teores de C
no solo por causa da ligacdo da matéria organica nos microagregados e que esta
matéria organica € labil e menos processada pelos agentes organicos
envolvidos na estabilizacdo dos agregados do solo. Além disso, o revolvimento
do solo geralmente resulta em estabilidade e quantidade reduzida de
macroagregados, nao afetando a estabilidade dos microagregados (Tisdall &
Oades, 1982). Elliott (1986), propds que agentes aglutinantes
intermicroagregado séo a fonte primaria da matéria organica perdida quando os
solos sob mata nativas séo cultivados. Com este conceito, foi identificada pela
primeira vez, a ligacdo direta entre as perturbacbes agricola, reducéo da
agregacao e reducao de MOS labil (Six et al., 2004).

Entre os diversos enfoques relacionados a caracterizacdo da qualidade
da MOS (Tiessen & Stewart, 1983; Stevenson & Elliott, 1989; Christensen, 1992),



a analise das fracbes separadas fisicamente ocupa lugar de destaque, pois ha
evidéncias de que tais fracbes estdo associadas a funcdes especificas na
dindmica da MOS (Stevenson & Elliott, 1989). O C pode acumular em fracdes
labeis ou estaveis da MO no solo, o que pode ter implica¢des na durabilidade do
seu efeito quanto a retencdo de C atmosférico, bem como nas alteracGes das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos solos. Assim, visando identificar
em quais compartimentos o C esta acumulando, tém sido utilizadas técnicas de
fracionamento fisico da MO que podem ser granulométricas (Franzluebbers &
Arshad, 1997), densimétricas (Golchin et al., 1994a), ou uma mistura de ambas
(Six et al., 1998). O acumulo de C em fracdes labeis da MO tem sido relacionado
a sua protecdo fisica no interior de agregados, em consequéncia da
inacessibilidade aos microrganismos e suas enzimas (Feller & Beare, 1997). A
MO protegida no interior de agregados apresenta um tempo de permanéncia no
solo maior do que a MO livre, sendo esta protecdo maior nos microagregados do

gue nos macroagregados (Buyanovsky et al., 1994)

2.3 Mecanismos de estabilizacdo da matéria organica no solo

O armazenamento de matéria organica do solo € o saldo liquido de
entradas e saidas de C organico. Entradas de matéria organica sdo afetadas
pela produtividade das culturas, relacionadas com o fornecimento de nutrientes,
temperatura, umidade e (Chapin & Eviner, 2005) ou por sistemas de manejo do
solo (por exemplo: uso de residuos organicos). Saida de matéria organica €
controlada principalmente por decomposi¢do microbiana, o que é muito afetado
pela umidade e temperatura (Kirschbaum, 1995). Além dos fatores ambientais,
€ amplamente aceito que a MOS pode ser protegida da decomposicédo
microbiana de trés formas — recalcitrancia bioquimica, protecdo fisica e
estabilizacdo quimica (Interacdo organomineral) (Sollins et al., 1996; Baldock &
Skjemstad, 2000; Six et al., 2002a; Lutzow et al., 2006).

A estabilidade bioquimica refere-se a recalcitrancia como sendo um
mecanismo que estabiliza a MO contra a decomposi¢cao microbiana. A MO é um
material heterogéneo, composto, que inclui componentes de forma e niveis de
degradacéo diferentes, tais como residuos, biomassa microbiana, organicos

sollveis em &gua, e humus (Stevenson, 1994). Embora algumas substancias



organicas decomponham-se rapidamente (por exemplo, amido e celulose)
(Martin & Haider, 1986), algumas podem se decompor lentamente devido a
complexidade da estrutura quimica (por exemplo, lignina ndo contém ligactes
hidroliticas, compreende grupos aromaticos), e, portanto, sdo consideradas
bioquimicamente recalcitrante (Berg et al., 1982; Stevenson, 1994; Schmidt &
Noack, 2000). A recalcitrancia pode ocorrer a partir do substrato original ou
gerada através da decomposicdo parcial e a formacdo de metabolitos. A
recalcitrancia da MO tem sido considerada como um mecanismo de
estabilizacdo primaria, conforme verificado em estudos com analises isotopicas
de compostos especificos (Thevenot et al., 2010; Schmidt et al., 2011). Nesse
sentido, tem sido observado que nenhuma substancia organica sdo imune a
atividade microbiana (Hamer & Marschner, 2005; Marschner et al., 2008).

A MOS pode ser fisicamente protegida dentro de agregados no solo
(Tisdall & Oades, 1982; Oades & Waters, 1991; Christensen, 1996). Os
agregados sd@o ligados por hifas fungicas e polissacérideos derivados de
exsudato de raizes ou microrganismos (Tisdall & Oades, 1982). A MO oclusa
nos agregados pode tornar-se espacialmente inacessivel a enzima dos
microrganismos. A protecao fisica exercida pelos agregados é atribuido a: (i)
reducdo do acesso de microrganismos para o centro dos agregados, onde a
maior parte do carbono organico (CO) é localizado, (ii) reducao da difusdo do
oxigénio em macro e especialmente microagregados, e (iii) a localizacéo
espacial e, por conseguinte, a inacessibilidade das enzimas nos espacos intra-
agregado (Six et al., 2002a). O tempo meédio de residéncia da MO dentro de
agregados é curto em relacdo aquele associado com particulas de silte e argila
(Balesdent et al., 1987; Balesdent et al., 1988), sugerindo que engquanto 0S
agregados representam protecao a curto e médio prazo, a estabilizacdo a longo
prazo € obtida através da associacdo com os minerais do solo (Balabane &
Plante, 2004).

A matéria organica pode ser protegida por interagfes fisico-quimicas
com o0s minerais do solo (Sollins et al., 1996; Kaiser & Guggenberger, 2003;
Litzow et al., 2006). Através de troca de ligantes, ligacOes catidnicas, pontes de
hidrogénio, ou forgas de van der Waals, a matéria organica reage com minerais
(Stevenson, 1994; Feng et al., 2005). A forte ligacdo quimica entre matéria

organica e a superficie dos minerais, decorrente da associagdo entre



substancias organicas e inorganicas, ocorre relativa protecdo quanto a
decomposicdo microbiana. (Kell et al.,, 1994; Kaiser & Guggenberger, 2003;
Mikutta et al., 2007). Por meio destas interacdes, a MO esta associada a
particulas de silte e argila para formar complexos organominerais. Nesse
sentido, as interacfes entre os complexos organominerais constituem mais de
50% do total da MO (Christensen, 1996; Kahle et al., 2002), sendo pouco
influenciadas pelos sistemas de manejo do solo, devido associagdo com 0s
minerais ser considerado mais estavel (Balesdent et al., 1988; Trumbore, 2000).

2.4  Fracionamento da matéria organica

Ha muitas técnicas que tentam medir o tamanho e o ‘turnover’ dos
reservatérios da MOS, e sendo utilizados para separar os compartimentos em
labil e recalcitrante. Estes métodos baseiam-se na separacao quimica, fisica ou
bioldgica (Doran et al., 1998). Métodos de fracionamento fisico sdo considerados
menos destrutivos do que os procedimentos de fracionamento quimicos e
resultados obtidos a partir de frac6es fisicas do solo sdo esperados para se
relacionar diretamente com a estrutura e funcdo do MOS in situ (Christensen,
1992). O fracionamento fisico do solo enfatiza a funcédo de minerais do solo e da
estrutura no ‘turnover da MOS (Christensen, 2001). Estas técnicas tém sido
utilizadas para determinar a associacao da MOS com particulas primérias e para
quantificar as fracdes da matéria organica, entre e dentro dos agregados (Beare
et al., 1994b; Six et al., 1998; Puget et al., 2000).

A recuperacdo do material do solo e da MO ap06s fraccionamento fisico
nunca € total devido a perdas de material, solucdo de matéria orgéanica
dissolvida, os erros de medicao sobre o peso de fracbes de carbono e os erros
de medicao sobre o teor de carbono organico das fraccdes individuais da MO. A
recuperacéo pode depender da complexidade do fracionamento da MO. Quanto
mais complexo o procedimento de fraccionamento, maiores sédo as perdas e
acumulo de erros de medicdo. Os diversos tipos de fracionamento de solo
utilizados em estudos da MO buscam justamente reduzir essa heterogeneidade,
procurando separar fragbes homogéneas quanto a natureza, dinamica e funcao
(Christensen, 2001).
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A escolha do método de fracionamento depende do objetivo do estudo
que se conduz, seja ele para caracterizacdo e identificacdo quimica de
componentes especificos da MO ou para quantificacdo de compartimentos
importantes da MO e sua relagcdo com fungbes essenciais, como a ciclagem e
liberacdo de nutrientes (Collins et al., 1997).

A avaliacao da agregacéao do solo e seus impactos sobre dinamica do C
no solo pode ser realizada por métodos de fracionamento fisico da MOS que
podem ser classificados como métodos granulométricos (Cambardella & Elliott,
1992), densimétrico (Golchin et al., 1994b), ou uma mistura de ambos (Six et al.,
1998). O método de fracionamento fisico granulométrico tem como principio a
separacdo da MO por peneiramento. Assim, no método de separacao
granulométrico mais simples, a MOS ¢é separada em duas fragBes a partir de
disperséo e peneiramento (Cambardella & Elliott, 1992).

O carbono organico particulado (COP) é a fracdo da MOS retida na
peneira (COP > 53 um), sendo caracterizado como a fracdo mais labil e, cuja
permanéncia no solo esta condicionada a protecdo fisica desempenhada por
agregados, portanto, mais sensivel aos efeitos de manejo e considerada um
importante indicador de qualidade do solo (Golchin et al., 1994a; Bayer et al.,
2009; Campos et al., 2011; Figueiredo et al., 2013). O carbono associado aos
minerais (COAM) ¢é a fracdo da MOS associada as fracfes silte e argila do solo
(COM < 53 um), sendo definida como a fragdo da MOS que interage com a
superficie das particulas minerais, formando complexos organominerais,
estando protegida pelo mecanismo de protecéo coloidal (Christensen, 2001). Por
outro lado, a fracdo COAM contém C e N com maior recalcitrancia e, geralmente,
concentra a maior parte do C e do N total do solo (Campos et al., 2011; Martins
et al., 2012).
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3. HIPOTESES E OBJETIVOS GERAIS

3.1 Hipotese

Em plantio direto (PD) a reducao do revolvimento do solo e o alto aporte
de residuos no solo favorece a agregacao do solo, aumentando a protecéo fisica

da MOS e potencializando o sequestro de C no solo

3.2 Objetivos gerais

Avaliar o efeito dos sistemas de manejo do solo, plantio direto e preparo
convencional associado a diferentes sistemas de culturas na dinamica do
contelido e estoque de C e N total;

Investigar o efeito dos sistemas de manejo em plantio direto e preparo
convencional sobre estabilidade de agregados do solo e as fra¢des fisicas da
MOS;
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4. MATERIAL E METODOS

41 Local de estudo

O estudo foi realizado em um experimento de longa duracéo instalado em
1985 na Estacdo Experimental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil (30 ° 50’52 ” sule 51 ° 38’08 ”
oeste), clima regional subtropical, temperatura média anual de 19,4 °C, e
precipitacdo de 1.440 milimetros. O solo é classificado como Argissolo Vermelho
distréfico tipico (Embrapa, 2011). A distribuicdo de tamanho de particula do solo
é de 540 g kg " de areia, 240 g kg * de silte e 220 g kg * de argila, com a fracdo
argila dominada por caulinita (720 g kg ) e 6xidos de ferro (109 g kg * de
Fez Ogs).

Anterior a implantacédo do experimento, a area foi utilizada durante 16 anos
sob PC, apresentando por ocasido da instalagéo, avancado grau de degradacgéo
das caracteristicas fisicas do solo (Bayer et al., 2000b) (Bayer et al., 2000). O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com trés
repeticbes, com as fontes de variacdo arranjadas em parcelas subdivididas,
sendo os métodos de preparo nas parcelas principais (15 x 20 m) e os sistemas
de culturas nas subparcelas (5 x 20 m).

Os métodos de preparo utilizados foram o preparo convencional (PC) e o
plantio direto (PD); e os sistemas de cultura foram constituidos por diferentes
combinagbes de plantas de cobertura: (i) A/M = aveia (Avena strigosa
Schreb)/milho (Zea mays L.), (i) V/IM= ervilhaca (Vicia sativa L.)/milho, e (iii)
A+V/M+C= aveia+tervilhaca/ milho+caupi (Vigna unguiculata L.). Em todos os
tratamentos, nunca foi realizada a aplicacéo de nitrogénio (N) mineral, sendo as
leguminosas e o N do solo as Unicas fontes de N para as culturas. Segundo

dados historicos do experimento, a adicdo anual média de C pelas culturas, ao
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longo dos 30 anos do experimento, para os sistemas de culturas A/M, VIM e
A+V/M+C, respectivamente, foi estimada em 4,77, 6,28 e 8,92 Mg ha* no solo
em PC e 5,21, 6,44 e 8,77 Mg ha' no solo em PD. Nesta estimativa foi
considerada a biomassa vegetal adicionada pela parte aérea das culturas e uma

contribuicdo de 30% de adicéo de C pelo sistema radicular (Zanatta et al., 2007).

4.2 Amostragem do solo

O solo foi amostrado em setembro de 2014, ao final do ciclo das culturas
de inverno, quando o experimento completou 30 anos de duracdo. Amostras de
solo foram coletadas manualmente, com auxilio de espatula, em duas trincheiras
por parcela, nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Amostras indeformadas foram
utilizadas para avaliar o estado de agregacao do solo e, amostras deformadas,
para andlise dos estoques de C e N do solo, do fracionamento granulométrico
da MO.

4.3 Densidade do solo

Foram realizadas coletas em anéis volumétricos nas profundidades
avaliadas 0-5, 5-10, e 10-20 cm. A densidade do solo foi determinada pela
relacdo entre a massa e volume do solo apés secagem das amostras durante 24
horas em estufa a 105° C (Embrapa, 2011).

4.4  Andlise de carbono orgéanico e nitrogénio total no solo

As amostras de solo foram secas ao ar e trituradas com um rolo de
madeira para passar uma malha de 2 mm e uma sub-amostra de
aproximadamente 20 g foi ainda triturado num almofariz para passar de uma
malha de 0,250 mm e analisada em combustéo seca analisador Termo Scientific,
modelo Flash 2000 Organic Elementar Analizer. Para calcular os estoques de C
e N nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 cm, foi adotado o0 método da massa de solo
equivalente, seguindo o procedimento utilizado por Ellert & Bettany (1995). Esta
abordagem estabiliza o efeito do manejo na densidade do solo. O solo sob PC

A/M foi a referéncia para a massa equivalente, (Equacgéo 1) como sendo:
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Msolo = ps trat. x E x 10000 m? hat (1)

onde:
Msolo = massa de solo por unidade de area (Mg ha);
ps trat. = densidade do solo no referido tratamento (Mg m-3);

E = espessura da camada (m).

O fator de correcéo para a espessura da camada do solo sob PD e PC foi
determinado pela equacado 2, a fim de obter-se massa de solo equivalente a
obtida sob PC A/M.

FE = [(Mref. — Mtrat.) x 0,0001 ha m?]/ps trat. (2)

onde:

FE = espessura de solo a ser adicionada ou subtraida de determinada
camada de um tratamento para atingir a massa da area de referéncia (massa
equivalente) (m);

Mref. = massa equivalente de solo da respectiva camada na area de
referéncia (Mg hal);

Mtrat. = massa de solo da respectiva camada no tratamento (Mg ha?);

ps trat. = densidade do solo no referido tratamento (Mg m-3)

Apbs correcdo da espessura para obtencdo da massa equivalente de
solo, foi calculado o estoque de carbono organico (estoque equivalente de C) a

partir da equacéao 3:

Est.equiv. = Conc.C x ps trat. x Ecorr x 10000 m? hat x 0,001 Mg kg (3)

onde:

Est.equiv.= massa de C organico por unidade de area (Mg ha);
Conc.C= concentracdo de C (kg Mgsolo)

ps trat= densidade do solo na camada amostrada do tratamento (Mg m-3);

Ecorr= espessura corrigida da camada amostrada.
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As densidades utilizadas e as respectivas massas de solo sé&o

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Densidade e massa do solo nas trés camadas para 0s tratamentos
amostrados em um Argissolo Vermelho sob sistemas conservacionistas de
manejo do solo.

Sist. Cult. Camada Densidades Massa
(cm) PC PD PC PD

Mg m-3 Mg ha?
0-5 1,49 1,42 743,22 711,90
AM 5-10 1,67 1,63 834,03 814,31
10-20 1,73 1,68 1732,25 1681,50
0-5 1,46 1,29 729,14 645,25
VIM 5-10 1,67 1,55 832,70 775,13
10-20 1,71 1,63 1709,77 1628,08
0-5 1,50 1,21 750,83 602,71
A+VIM+C 5-10 1,62 1,53 811,24 766,95
10-20 1,68 1,64 1679,13 1643,43

PD= Plantio direto, PC= Preparo convencional, A= Aveia, V= Ervilhaca, M= Milho e C= Caupi.

4.5 Estabilidade de agregados

Os blocos de amostras de solo com estrutura preservada foram
manualmente e suavemente destorroados para se obter agregados <9,51 mm
de diametro, que foram secos ao ar. Em duplicatas, aproximadamente 50 g de
agregados foram umedecidos por capilaridade durante a noite em um filtro de
papel, suavemente transferidos para um cilindro de 1000 mL, contendo 500 ml
de 4gua, e agitada durante dois minutos a 16 rota¢des por minuto, de acordo
com o método proposto por Tisdall (1978) e adaptado por Carpenedo &
Mielniczuk (1990). A suspensao foi suavemente transferida para um agitador de
oscilacéo vertical, composto de quatro recipientes com capacidade individual de
10 L, os agregados dispostos sobre um conjunto de cinco peneiras (> 4,76, 2,00,
0,50, 0,25 e < 0,053 mm), montado dentro de cada recipiente, agitadas em agua,
durante 15 minutos, com 42 oscilagdes por minuto. O material (<0,053 mm) que
restou no recipiente com agua tratou-se com 50 ml de alimen de potassio (5%

m/v) para promover a sua floculagdo, sendo posteriormente seco a 105° C.
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A distribuicdo dos agregados via seca foi realizada segundo (Silva, 1993),
com as mesmas propor¢cdes de amostra e conjunto de peneiras anteriormente
citadas, com o auxilio de um vibrador Produtest, operando durante um minuto
por amostras. Os agregados em cada peneira foram transferidos para
recipientes de aluminio secos a 105 °C durante 24 h e quantificados em relacdo
a sua massa.

O diametro médio ponderado dos agregados obtidos por via Umida
(DMPu), e o obtido por via seca (DMPs) foram calculados através do somatorio
dos produtos entre o diametro médio de cada classe de agregado e a proporgéo
do peso da amostra presente na referida classe em relacdo ao peso total da
amostra, que € obtido através da divisdo do peso de agregados retidos em cada
peneira pelo peso total da amostra corrigida em termos de umidade (Equacéo
4), onde relacdo entre os valores de diametro médio fornece o indice de
estabilidade dos agregados (IEA) (Equacdo 5), indica a capacidade dos
agregados resistir a energia de desagregacdao, sendo esta maior, quando o valor
estiver mais proximo da unidade (Silva & Mielniczuk, 1997).

DMP = ¥ . (xi.wi) (4)
onde:
wi = proporc¢éo de cada classe em relacao ao total,

xi = didmetro médio das classes expressa em mm.

4.6 Fracionamento granulométrico da matéria organica

O fracionamento da matéria organica, pelo método granulométrico
descrito por Cambardella & Elliott (1992), foi realizado nas amostras das
camadas de 0 - 5, 5 - 10 e 10 - 20 cm. Sub-amostras com 20 gramas de
agregados, foram colocadas em frascos tipo “snap-cap” com capacidade para
100 ml, adicionados 60 ml de hexametafosfato de sédio (5 g I!) e agitadas
durante 16 horas em agitador horizontal (120 oscilagbes por minuto) a

suspensao foi passada em peneira de 0,053 mm com auxilio de jato de agua. O
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material retido na peneira foi transferido para recipientes e seco em estufa a
50°C, pesado, moido e analisado quanto a concentracao de COT em analisador
de combustdo seca, Termo Scientific, modelo Flash 2000 Organic Elementar
Analizer. O C do material retido na peneira corresponde ao carbono organico
particulado (COP). O carbono da fragdo nao retida na peneira, constituida de
material de tamanho correspondente a silte e argila, foi considerado associado
aos minerais (COAM). A concentragcao de carbono nesta fragcéo foi obtida pela
subtracdo do COT e o COP.

4.7 Andlise estatistica

As andlises estatisticas foram efetuadas utilizando o pacote estatistico
SAS 9.4 (SAS, 2014). Primeiramente, os dados foram testados quanto a
normalidade pelo teste de Shapiro e Wilk (p<0,05). Posteriormente, procedeu-se
a analise de variancia (ANOVA). Quando a ANOVA foi significativa (p<0,05), a
diferenca entre médias foi avaliada pelo teste de Tukey (p<0,05). Os seguintes
modelos estatisticos foram utilizados na ANOVA:

a) Distribuicédo das faixas de tamanho de agregados, DMPU, DMPS, IEA,
concentracfes de C e N, estoque de C e N e fragBes granulométricas da MO no
perfil do solo:

Yik = M + Bi + Pj + Erro a(ij) + Sk + SPjx + Erro b(ijk) + Ci + Erro c(il)+ PC;j
+ SCu + PSCju+ Erro d(ijkI)

em que y = média geral dos dados; B = bloco (i = 1,2,3); P = sistema de
preparo (j = 1,2); S= sistema de culturas (k =1,2,3); C = camadas (I = 1,2,3); Erro
= erro experimental.

b) Estoques de COT e NT, taxa de acumulo anual de C e N:

Yi = J + Bi + Pj + Erro a(ij) + Sk+ SPjk + Erro b(ijk)

em que y = média geral dos dados; B = bloco (i = 1,2,3); P = sistema de
preparo (j = 1,2); S= sistema de culturas (k =1,2,3); Erro = erro experimental.

No apéndice 1 e 2 encontra-se 0 resumo da avaliagdo estatistica dos

resultados obtidos, assim como os resultados das significAncias (Tabela 6).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AcuUmulo de carbono orgéanico e nitrogénio do solo

5.1.1 Efeito dos sistemas de preparo do solo

A distribuicdo das concentracdes de C e N nas diferentes camadas de
solo foi influenciada pelos sistemas de preparo, de modo que, foram verificados
padroes de distribuicdo no perfil do solo diferenciados entre os sistemas de
culturas avaliados (Figura 1). De modo geral verificou-se uma tendéncia de
decréscimo nas concentracbes de C e N a medida que se aumentou a
profundidade do solo, similar ao observado na maioria do solo agricolas. As
concentragdes de C e N foram maiores no solo em PD do que no PC, apenas na
camada superficial 0-5 cm.

O solo nos sistemas de culturas A+V/M+C e V/IM em PD apresentaram
aumento no contetdo de C e N de 56 e 60% e 59 e 54%, respectivamente, na
camada de 0-5 cm em relagdo ao solo em PC, no sistema com gramineas (A/M)
esse aumento nas concentracdes de C e N foram 38 e 43%. Na camada de 5-
10, as concentracfes de C e N nos sistemas de culturas sob PC tiveram
tendéncia de serem maiores em relacédo ao solo no sistema de PD. O solo nos
sistemas de culturas, A+V/M+C e V/M, a concentracdo de C na camada de 10 —
20 cm, obtiveram aumento de 21% no solo sob PC em relacao ao sistema de
PD. As concentracdes de N nas camadas subsuperficiais tiveram tendéncia de
serem maiores no solo sob PC em relacdo ao PD, néo diferindo estatisticamente
entre 0s sistemas de preparo.

Verifica-se que quando o solo é revolvido, mais substratos organicos

tornam-se disponiveis para o atague microbiano, resultando em aumento na
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decomposicdo da MO, e, portanto, uma reducao da concentracéo de C e N. Uma
vez que os residuos permanecem sobre a superficie em solos sob PD e os
agregados de solo sdo menos perturbados, ocorrendo reducédo da interacéo
solo-residuo e concentracdes de C e N mais elevadas sdo encontradas nas
camadas superficiais do solo, reduzindo as taxas de mineralizacao, lixiviacao do
N e oxidacdo da matéria organica. No 18° ano de avaliacbes no mesmo
experimento Conceicado et al. (2013) observaram que as concentragoes de C
foram maiores na camada superficial (0-5 cm) no sistema de culturas A+V/M+C
sob PD, com contetdo 65%, por sua vez no sistema de culturas com gramineas
(A/M) 0 aumento na concentracdo de C no solo em PD foi menor, 55%, do que
verificado no PC.

Estes resultados evidenciam que existe uma interagao entre os sistemas
de preparo e cultura em relacdo as concentracdes de C e N no solo. Neste
sentido, quando associado a sistemas de cultura com maior adi¢cdo de residuos,
o PD apresenta um maior acimulo de C e N em comparacgéo ao solo sob PC.
Avaliando os efeitos de sistemas de preparo, sob diferentes rotacdes de culturas
nas concentracfes de C, Madari et al. (2005) e Freixo et al. (2002) concluiram
qgue o sistema de PD com rotacdo de culturas aumentou significativamente o
acumulo de C em relagdo ao solo em PC, e que o C do solo em areas sob cultivo
de longo duracao reduziu 47% nos solos em PC e 23 a 29% em solos sob PD

na camada de 0-5 cm.



20

0O 8 10 12 14 16 18 20 22 0,0 08 10 12 14 16 18 20 2.2
0 ‘7/ 1 1 1 1 1 1 1 J N N N N N N N )
a) b)
_ O
AIM — AM -
5 4 - —e— PC ] // —e— PC
o o PD
I /
10 4 I DMS: 1 DMS:
| Prep /
P
| =155 I ki 0.113
15 o Cam 1 4 Cam
— =0,99 — =0,094
20 - ]
0+~
e _o
E 5 ] _ _ — _ ~
L — i
g 7 7
(] / /
S 10 1 /
= /
S / Prep / Prep
S / =155 / — =0,113
o 15 - o Cam d Cam
— =0,99 — =0,094
20 -
0 ‘7/ 1 1 1 1 1 1 1 J
_ -0 _ O
A+VIM+C - A+VIM+C ~
5 b — - — -
— - -
/
10
/ /
Prep / Prep
/ ——=155 / — =0,113
15 A d Cam o Cam
— =0,99 — =0,094
20 -

Figura 1. Concentracdes: a) carbono orgéanico total (COT) e b) nitrogénio total (NT) no perfil do solo em
diferentes métodos de preparo (na média dos diferentes sistemas de culturas: PC= preparo
convencional, PD= plantio direto), conduzidos sobre um Argissolo Vermelho no subtrdpico
brasileiro por 30 anos. A= aveia, V= ervilhaca, M= milho, C= caupi), barra na horizontal indica a
diferenca minima significativa (DMS) pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (Prep=
meétodo de preparo, Cult= sistema de culturas e Cam = camada de solo).

As concentragbes de N no solo em PD corroboram com os resultados

encontrado por Sa et al. (2001) e Dolan et al. (2006), onde o conteudo de N foi

significativamente maior em PD a longo prazo em relagdo ao PC na camada de

0-5 cm, e reducgao nas camadas subsuperficiais. Por outro lado, no solo em PC
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a gradagem promove a incorporacdo de residuos e a uma distribuicdo mais
homogénea no perfil do solo na camada aravel, apresentando tendéncia de
maior concentracdo de N nas camadas subsuperficiais do que o solo em PD
como é possivel observar na Figura 1. O intenso revolvimento do solo acarreta
em elevadas perdas de solo por erosdo e auxilia a decomposicdo da MOS
através da criacdo de condi¢cbes de solo (umidade, aeracao e temperatura) que
sd0 mais propicias & uma maior atividade bioldgicas, homogeneizando o0s
residuos entre a camada superficial para as subsuperficiais, onde ocorre 0 maior
ataque de microrganismos e é uma zona onde as condicbes de umidade
favorecem a mineralizacdo, ocorrendo também a reducao da protecao fisica dos

agregados expondo a matéria organica a atividade enziméatica.

5.1.2 Efeito dos sistemas de culturas

As concentragcfes de C e N no solo nos sistemas de culturas em ambos
sistemas de preparo sdo apresentados na Figura 2. Estes resultados
demonstram que houve aumento nas concentracdes de C e N, principalmente
na camada superficial nos sistemas de culturas com maior aporte de residuos
(A+V/M+C), e, esse aumento foi maior no sistema de PD.

A diversificacdo de culturas e inclusdo de leguminosas em sistemas de
culturas quando se visa a recuperacao dos estoques de C e N, torna-se essencial
ndo sé pelo acimulo de C, mas pela adicdo de N, via residuos vegetais por
fixacdo simbiotica do N2z atmosférico. Segundo Bayer & Mielniczuk (2008), a
mineralizacao do N dos residuos, e o N organico acumulado no solo, aumentam
o fornecimento deste nutriente a espécies nao leguminosas que participam do
sistema de rotacao, o que contribui para a maior adicéo de C fotossintetizado ao
solo.

No solo sob PD os sistemas de culturas que incluem leguminosas
(A+V/M+C e V/M) néo diferiram entre si em relacdo as concentragdes de C e N.
Somente houve diferenca entre os sistemas com leguminosas e o sistema de
cultura que apresenta gramineas (A/M), mas esse efeito se restringiu a camada
superficial do solo. As maiores concentracées de C ocorreram no sistema de
culturas com leguminosas A+V/M+C e V/M no sistema de PD com 39 e 29%,

respectivamente, maior que o sistema com gramineas A/M. As concentracdes
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de N seguiram o0 mesmo comportamento com 45 e 29% para os sistemas de
culturas A+V/IM+C e V/IM, respectivamente. No sistema de PC o aumento nas
concentracdes de C e N foram menos expressivos 26% e 15% para C e 31% e
20% para N. Al-Kaisi et al. (2005), avaliando os efeitos de diferentes sistemas
de preparo com rotacdo milho e soja nas concentracdes de C no solo,
observaram que o sistema de PD aumentou o contetldo CO em 41% na camada
de 0-5 cm em comparagéo com o solo sob PC.

O aumento do aporte de residuos pelos sistemas de culturas A+V/M+C
no solo em PD se expressa mais do que no solo que se mantem altamente
revolvido, devido a reducéo das taxas de decomposicao e reducédo da atividade
microbiana pela menor interagdo dos residuos com o solo. Esses resultados
indicam que a eliminagdo do revolvimento no solo é uma prética fundamental,
qgquando se tem por objetivo a recuperacdo da matéria organica, através da

manutencao de residuos na superficie.
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Figura 2. Efeito da utilizagdo dos sistemas de culturas sobre o acumulo de carbono orgéanico
total e nitrogénio total do solo nos métodos de preparo em 3 camadas.
DMS: Diferenca minima significativa (P<0,05) pelo teste de Tukey 5%.
A= Aveia, V= Ervilhaca, M= Milho e C= Caupi.
PC= Preparo convencional, PD= Plantio direto.
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Estes resultados seguem o padréo natural, com maior concentracéo de C
e N nas camadas superficiais, onde 0 armazenamento da matéria organica do
solo ocorreu quando o sistema de PD foi combinado com sistema de culturas
A+VIM+C, com elevado aporte de residuos. Bayer et al. (2000b), no 9° ano do
mesmo experimento observaram aumento nas concentracdes de C e N no solo
no sistema de culturas A+V/M+C sob PD, com 40% e 58% respectivamente,
esse aumento no sistema de culturas foi menor no solo sob PC, com
concentragdo de C e N de 8%. As maiores concentracdes de C e N com a
introducdo de leguminosas na rotacdo de culturas mostra a importancia da
fixacdo biolégica de N para o incremento de C e N no solo em PD (Raphael et
al., 2016).

As concentragdes de C e N reduziram significativamente com o aumento
da profundidade do solo, e exibiu diferentes padrdes de distribuicdo entre os
sistemas de culturas dentro de cada sistema de preparo. Na camada de 5-10 cm
no solo em PD o sistema de culturas com maior aporte de residuos incluindo
gramineas e leguminosas (A+V/M+C) obteve concentracdo de C e N de 31% e
35%, seguido do sistema de culturas V/IM com 17% e 16%, respectivamente,
superiores em relacdo ao sistema de culturas A/M. No solo sob PC as
concentracdes de C e N foram de 24% e 26%, respectivamente para 0s sistemas
de culturas A+V/M+C e V/M em relacao ao sistema de culturas A/M.

N&o foram observadas diferencas significativas entre os sistemas de
culturas no sistema de PD na camada do solo de 10-20 cm nas concentracdes
de C e N, sendo significativo apenas entre o sistema de cultura A+V/M+C e A/IM
no solo em PC. O sistema de culturas com maior aporte de residuos (A+V/M+C)
em solo sob PC obteve a concentracdo de C e N de 20% e 28%,
respectivamente, superior em relagcdo ao sistema de culturas contendo
gramineas (A/M) com reduzido aporte de residuos, fato este que devido ao
intenso revolvimento e exposicdo dos residuos acelera a decomposicao pelos
microrganismos do solo. Estudando o mesmo experimento apés 18 anos de
implantagcéo, Zanatta et al. (2007) observaram que no solo em sistema de PD
os residuos acima do solo foram deixados na superficie criou um gradiente entre
os residuos e o solo, reduzindo a concentracdo de C com a profundidade,

enquanto que no PC cuja a perturbacao transmitida por aracéo e gradagem levou
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a incorporacdo de residuos vegetais na camada aravel, promovendo

concentracdo mais uniforme de C a 20 cm de profundidade.

5.2 Estoque de carbono orgéanico (C) e nitrogénio (N) do solo

5.2.1 Estoques de carbono organico (C)

O estoque de C foi influenciado de modo significativo pelos sistemas de
preparo e sistemas de culturas nas camadas avaliadas. Entretanto, os impactos
dos sistemas de preparo e culturas sob o estoque de C variaram de acordo com
cada camada avaliada. Os estoques de C, as maiores variacbes foram
observadas no solo em sistema de PD, no sistema de culturas com maior aporte
de residuos (A+V/M+C) e as maiores diferencas entre os sistemas de preparo e
culturas ocorreram na camada superficial (0-5 cm). Nesta camada, o solo em PD
0s sistemas de culturas com plantas leguminosas (A+V/M+C) e (V/M) levaram
ao aumento de 39% e 29% no estoque de C, respectivamente, enquanto que no
solo em PC houve um aumento menor no estoque de C, 27% e 15 % para 0s
sistemas, A+V/M+C e V/IM, respectivamente, em relacdo ao sistema contendo
gramineas (A/M) Tabela 2.

Observa-se que a diversificacdo de plantas na rotacdo de culturas,
beneficia o estoque de C em solos sob PD, onde o revolvimento do solo é
reduzido e os residuos das culturas permanecem na superficie do solo. Na
camada de 0-5 cm, no solo em PD o estoque de C no sistema de culturas V/M o
aumento foi de 59%, no sistema de culturas A+V/M+C de 56%, em relacédo ao
PC, respectivamente, enquanto no sistema de culturas contendo somente
gramineas (A/M), houve tendéncia de aumento de 41% (Tabela 2). Nesse
sentido, a introducdo de praticas em que ocorre o intenso revolvimento do solo
reduz os estoques de C na camada superficial, alocando esses residuos para as
camadas subsuperficiais, elevando o contato dos residuos com o solo e
facilitando a degradacdo pelos microrganismos. Com isso, as principais
diferencas encontradas nos estoques de C entre os sistemas de preparo em
cada sistema de culturas foram na camada de 0-5 e 10-20 cm, enguanto na
camada de 5-10 observou tendéncia de aumento no estoque de C no solo em

PC em todos os sistemas de culturas.
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Na camada superficial no 9° ano nos mesmos tratamentos e camada de
solo, Bayer et al. (2000b), observou uma diferenca de 11,00 Mg ha, entre os
tratamentos PC A/M e PD A+V/M+C, no 13° ano Lovato et al. (2004) encontraram
estogue de C no solo de 11,85 Mg ha, no 30° ano o estoque de C no solo foi
de 7,85 Mg ha. Segundo Nicoloso (2009), o processo de saturacdo do C nos
solos ocorre principalmente nas camadas superficiais do solo, em virtude de ser
a area que concentra-se elevado aporte de residuos, raizes e elevada atividade
microbiana. No entanto, exista um limite a saturagdo de uma camada do solo em
atingir a capacidade de armazenamento de C no solo, isto pode nao indicar que
0 solo como um todo nao seja capaz de acumular C em seu perfil (Bayer et al.,
2011).

Para a camada de 10-20 cm, n&o houve diferenca nos estoques de C no
solo entre os sistemas de preparos no sistema de cultura A/M, enquanto, para
os sistemas de culturas A+V/M+C e V/M o solo sob PC apresentou estoques de
C superiores ao solo em PD. Com isso, a utilizagdo de um sistema incluindo
maior quantidade de espécies (A+V/M+C), com inclusdo de leguminosas no
inverno e no verao, levou ao aumentou de 21% no estoque de C no solo sob PC,
0 mesmo ocorreu no sistema de culturas V/M com aumento de 20% em relacdo
ao solo em PD.

Além dos efeitos benéficos da incluséo da cultura leguminosa na rotacédo
para a produtividade das culturas, parece haver um efeito benéfico sobre a
acumulacéo de C no solo quando associado ao PD. Sisti et al. (2004), estudando
o efeito de trés rotagcbes de culturas diferentes, (R1 (trigo e soja), R2
(trigo/soja/ervilhaca e milho), R3 (trigo/soja/aveia e ervilhaca/milho/soja), sob
plantio direto e preparo convencional em um experimento de longa duracao (13
anos), observaram resultados semelhantes na camada superficial (0-5 cm), com
aumento significativo do estoque de CO sob PD em ambas rotagcfes de culturas
em relacdo ao PC. Nas camadas subsuperficiais ocorreu aumento do estoque
de CO, na rotacdo R2 e R3 em ambos sistemas de preparo. Esses resultados
refletem o fato de que o revolvimento do solo com arado de disco uma vez por
ano acarreta na incorporacédo dos residuos da superficie para as camadas mais
profundas aumentando o estoque de carbono no sistema em PC em relacao ao
PD.
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Tabela 2. Estoque de carbono organico total (C) e nitrogénio total (N) em um Argissolo
sob diferentes sistemas de manejo.

Sist. Cult. Camada (cm) Preparo do solo
PC PD PC PD
C (Mg ha?) N (Mg ha?)
0-5 7,85 11,12 0,68 0,98
5-10 7,88 7,45 0,66 0,71
AM
10-20 16,62 15,18 1,45 1,31
0-20 32,35 33,75 2,79 3,00
0-5 9,06 14,43 0,82 1,27
5-10 9,97 8,73 0,92 0,83
VIM
10-20 18,01 14,91 1,69 1,47
0-20 37,04 38,07 3,43 3,57
0-5 9,94 15,50 0,84 1,42
5-10 9,79 9,74 0,94 0,96
A+V/IM+C
10-20 20,04 16,56 1,72 1,62
0-20 39,77 41,80 3,50 4,00
DMS (TUKEY 5%)
Preparo 1,51 0,09
Cultura 1,84 -
Camada 1,84 0,11

PD= Plantio direto, PC= Preparo convencional, A= Aveia, V= Ervilhaca, M= Milho e C= Caupi.

Os estoques de C na profundidade de 0-20 cm foram significativamente

influenciados pelos sistemas de culturas. O sistema de cultura A+V/M+C

contribuiu para a maior taxa de acumulo de CO no perfil do solo, com 40,79 Mg
ha-1, seguido do V/M 37,58 e do A/M com 33,06 Mg ha! (Figura 3). Os sistemas

de culturas com leguminosas A+V/M+C e V/M obtiveram aumento de 7,73 Mg

ha' e 4,52 Mg hal, contribuindo com 23% e 13% a mais do que o sistema A/M.

Estes resultados reforcam a significativa contribuicdo das culturas de cobertura

de leguminosas para aumentar estoques de C em solos subtropicais sob sistema
de PD (Burle et al., 1997; Bayer et al., 2000b).
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Figura 3. Estoque de carbono orgénico total (COT) do solo na camada de 0-20 cm nos dois
sistemas de preparo (na média dos trés sistemas de culturas: PC= preparo
convencional, PD= plantio direto) (a) e nos trés sistemas de culturas (na média dos
dois métodos de preparo: A= aveia, V= ervilhaca, M= milho e C= caupi) (b),
conduzidos sobre um Argissolo Vermelho no subtrépico brasileiro por 30 anos.
Médias seguidas de letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia (ns = efeito ndo significativo).

No 18° ano do mesmo experimento Zanatta et al. (2007), observou
resultados semelhantes, onde os estoques de C foram significativamente
influenciado pelos sistemas de culturas na profundidade de 0-20 cm, e o maior
estoque de C ocorreu no sistema de culturas A+V/M+C, com estoque
intermediarios para o V/IM e o menor para o sistema de cultivo A/M. Em
comparagcdo com o sistema de cultura A/M, os sistemas de culturas com
leguminosas no sistema de culturas tiveram maiores estoques de C na camada
de 0-20 cm, 5,3 Mg ha! para o A+V/M+C e 3,1 Mg ha! para o V/M.

Esses resultados indicam que, em rotacdes de culturas, tdo importante
guanto a quantidade de biomassa depositada, é o equilibrio da quantidade de N
e da disponibilidade do mesmo, que deve ser tal que, permita o bom
desempenho das culturas e ainda resulte em N excedente para acumular
carbono no solo. Parece existir a necessidade de uma sincronia entre os tipos
de residuos que chegam ao solo, de forma a proporcionar liberagdo dos
nutrientes para as plantas, mas sem afetar os fatores envolvidos na dinamica da

interacdo carbono orgénico/particulas minerais, (microrganismos, particulas de
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matéria organica etc.) importante para o processo de acumulacéo de C no solo
(Six et al., 2002b).

5.2.2 Estoques de nitrogénio total (NT)

Os estoques de N do solo, em geral, alteraram pouco entre os sistemas
de preparo (Tabela 2). Para as camadas de 0-5 e 5-10 cm os estoques de N
foram maiores em todos os sistemas de culturas no solo em PD. No entanto,
devido ao revolvimento do solo e a permanéncia dos residuos na superficie do
solo, os estoques de N na camada de 10-20 cm foram superiores no solo sob
PC em relacdo ao solo em PD. Os resultados mais expressivos entre 0s sistemas
de preparo foram observados na camada de 0-5 cm onde houve diferenca
significativa, com valores de 1,23 Mg ha* no solo em PD e 0,78 Mg ha'sob PC,
contribuindo com um aumento de 56% no estoque de N, no solo em PD. Estes
resultados concordam com o0s encontrados por Bayer & Mielniczuk (1997),
Corazza et al. (1999) e Zotarelli et al. (2005) que atribuiram o maior estoque de
C e N na camada superficial em PD devido a localiza¢édo dos residuos vegetais.
Entretanto, segundo Bayer et al. (2000a), a longo prazo, o acumulo de matéria
organica ndo se restringe somente a camada superficial, mas também em
maiores profundidades no solo o que pode ser constatado no presente trabalho
na camada de 5-10 cm.

Na camada de 10-20 cm, no solo sob PC houve aumento no estoque de
N em relacéo ao solo em PD. O sistema de PC apresentou estoque de N de 1,62
Mg ha e no sistema de PD o estoque de N foi de 1,40 Mg ha!, o que representa
um estoque de 15% a mais de N no solo sob PC em relagéo ao PD. Em PC, o
revolvimento do solo desorganiza a sua estrutura, aumenta a disponibilizacao
dos residuos a acao dos microrganismos e deixa a superficie do solo descoberta
aumentando a incidéncia direta dos raios solares. Todos esses fatores
contribuem para maiores taxas de perda de N (Mielniczuk et al., 2003; Salton et
al., 2008).

Observa-se que o revolvimento do solo para o cultivo das culturas
contribuiu para intensificar os processos de perda da matéria organica
(mineralizac&o, eroséo), fato esse demonstrado quando se compara a reducao

dos estoques de C e N em uma area em sistemas conservacionistas com outra
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area em preparo convencional. Jantalia et al. (2003), observaram que com a
introducéo de sistemas de culturas com maior diversidade de espécies e elevado
aporte de residuos promoveram estoques de N significativamente maiores em
PD, enquanto em PC estes efeitos foram nulos.

A maior parte do estoque do N total na profundidade de 0-20 cm, foi
influenciado pelos sistemas de culturas com leguminosas (Figura 4). Semelhante
ao que ocorreu na dindmica de acumulo de C no solo, o estoque de N no solo é
determinado pela relagéo entre a taxa de adicdo de N ao solo e as taxas de
perda. Dessa forma, o aumento nos estoques de N no sistema em leguminosas
sdo devidos a maior entrada de N realizado por estas culturas (Teixeira et al.,
1994). Em nossos resultados, nos sistemas com maior adigdo de residuos de
culturas (A+V/M+C) o estoque de N foi de 3,84 Mg hat, V/IM com 3,51 Mg ha' e
no sistema contendo gramineas (A/M) o estoque de N foi de 2,90 Mg hat. O
sistema de culturas A+V/M+C contribuiu com 32% a mais no estoque de N em
relacdo ao sistema A/M. Lovato et al., (2004) observaram relacao positiva entre
o N adicionado ao solo pelos sistemas de culturas e a variagdo nos estoques de
N, notando que 50% do N adicionado foi retido como N total. Maiores estoques
de NT em sistemas de culturas com leguminosas também foram observados por
Sisti et al. (2004); Zotarelli et al. (2007); Weber & Mielniczuk (2009).

5 5 -
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Figura 4. Estoque de nitrogénio total (NT) do solo na camada de 0-20 cm nos dois sistemas de
preparo (na média dos trés sistemas de culturas: PC= preparo convencional, PD=
plantio direto) (a) e nos trés sistemas de culturas (ha média dos dois métodos de
preparo: A= aveia, V= ervilhaca, M= milho e C= caupi) (b), conduzidos sobre um
Argissolo Vermelho no subtrépico brasileiro por 30 anos. Médias seguidas de letras
diferentes indicam diferenga significativa pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia (ns = efeito ndo significativo).
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Weber & Mielniczuk (2009), com o objetivo de avaliar o efeito do uso de
diferentes sistemas de culturas de gramineas e leguminosas sobre a
disponibilidade e estoque de N no solo, em um experimento realizado por 22
anos, observaram que houve acumulo de N total nos sistemas com leguminosas
em relacdo ao inicio do experimento, resultado da adicdo de N por esses

sistemas via fixacao biologica de nitrogénio (FBN) realizada pelas leguminosas.

5.2.3 Taxas anuais de acumulo de carbono orgéanico (C) e nitrogénio total

(N)

O aumento do estoque de COT e NT no sistema A+V/M+C se refletiu nas
maiores taxas de acumulo desse elemento sob esse manejo, com destaque para
as areas em PD: cerca de 0,32 Mg C ha! ano™ e 40,3 kg N ha! ano? a mais do
que o sistema A/M PC, que foi o que menos acumulou C e N (Figura 5). A maior
diferenca entre os sistemas de preparo para o acumulo de COT e NT ocorreu
justamente no sistema A+V/M+C, onde o PD aumentou em 0,07 Mg C ha! ano
1e 11,3 kg N ha' ano*! as taxas de acumulo, quando comparado ao PC (Figura
5).
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Figura 5. Taxas anuais de acumulo de carbono orgéanico total (COT) e nitrogénio
total (NT) na camada de 0-20 cm em diferentes métodos de preparo e
sistemas de culturas, conduzidos sobre um Argissolo Vermelho no
subtrdpico brasileiro por 30 anos. O sistema PC A/M foi tomado como
referéncia. PC= preparo convencional, PD= plantio direto, A= aveia, V=
ervilhaca, M= milho e C= caupi. Médias seguidas de letras diferentes
indicam diferencga significativa pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significncia (ns = efeito ndo significativo).
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As maiores concentracdes (Figura 3), estoques (Figura 4 e Tabela 1) e
acumulo de C e N no solo (Figura 5) com a introducdo de leguminosas nos
sistemas de culturas, especialmente no PD, mostra a importancia da fixacéo
biolégica de N (Dolan et al., 2006; Raphael et al., 2016). As leguminosas em
sistemas similares aos avaliados podem aportar cerca de 130 kg N hat ano? a
mais do que sistemas apenas com gramineas, o que contribui para o maior
aporte de residuos e favorece o acumulo de C no solo (Zanatta et al., 2007;
Kramberger et al., 2009; Hubbard et al., 2013). Mufioz-Romero et al. (2013)
relataram actmulo de 93 kg N ha! ano* depositado a partir de raizes de trigo,
ou aproximadamente 40% do teor total de N assimilado por plantas de trigo,
incluindo gréos.

Esses resultados levam em consideracao as taxas de decomposi¢ao dos
residuos vegetais que sdo controlados pelas caracteristicas qualitativas do
material vegetal, como a relacdo C:N e o teor de lignina, além do manejo do
residuo e do tamanho dos fragmentos (Bortoluzzi & Eltz, 2000). Amado et al.
(2000), avaliando as taxas de decomposicéo e liberacdo de N dos residuos de
trés coberturas de solo, aveia, aveiatervilhaca e ervilhaca, verificaram que a
decomposicédo variou de acordo com a relacdo C:N dos materiais (48, 23 e 14,
respectivamente), ou seja, foi mais rapida para os residuos de menor relacdo
C:N. Além da quantidade de biomassa, estudos recentes tém verificado maior
eficiéncia no acumulo de C e N no solo quando da adicdo de material organico
de alta qualidade (Cotrufo et al., 2013).

5.2.4 Distribuicdo de tamanho de agregados

Os resultados referentes a distribuicdo percentual de agregados em todas
as camadas, para cada sistema de preparo e culturas, podem ser observados
na Tabela 3. Verificou-se que em todos os sistemas de preparo e culturas nas
camadas avaliadas, proporcionaram elevados percentuais de microagregados,
principalmente na classe de diametro entre 0,50-0,250 mm, sendo esses
resultados mais evidentes no sistema de PC nos sistemas de culturas, A/M, V/IM
e A+V/M+C, respectivamente.

As diferencas mais evidentes da relacdo entre os sistemas de preparo,

culturas e camadas, foram observadas nas classes de agregados entre = 4,76-
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2,00. A fragédo de agregados = 4,76 mm foi maior no sistema de PD no sistema
de culturas A+V/M+C, seguido por V/IM e A/M, e menor para o PC sob sistema
de culturas A/M. Na camada de 0-5 cm, houve diferenca significativa entre os
sistemas de preparos, culturas e camadas na fracdo = 4,76 mm. No solo sob
sistema de PD A+V/M+C a porcentagem de agregados foram mais evidentes em
relacdo ao solo em PC com 20,36% e 7,74%, no sistemas de culturas V/IM
16,53% e 5,52% e A/M, 14,56% e 2,38%, diferindo estatisticamente entre os
sistemas de preparo dentro do mesmo sistema de culturas.

Na teoria de hierarquia de agregados, tal como definida por Tisdall &
Oades (1982) em que os agregados se formam em torno das particulas de MOS,
e que a estabilidade dos agregados aumenta a medida que diminui o tamanho
dos agregados, devido a quantidade, qualidade da MO e efeito dos agentes
ligantes, beneficiando a agregacao no solo em PD especialmente, favorecendo
agregados maiores nas camadas superficiais, como foi observado
por Carpenedo & Mielniczuk (1990), Campos et al. (1995), e Mrabet et al. (2001).
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Tabela 3. Distribuicdo da massa do solo (%), quanto ao didametro dos agregados estaveis em agua, nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm,

sistemas de culturas e preparos do solo.

Sist.Cult Prep. Camada Classes de agregados
(cm) 24,76 4,76-2,00 2,00-0,50 0,50-0,250 0,250-0,053 <0,053
0-5 14,76 14,38 11,81 33,31 18,08 7,66
PD 5-10 17,41 15,88 13,11 33,04 14,21 6,35
10-20 22,33 14,71 12,63 30,39 13,61 6,32
A 0-5 2,58 9,90 12,75 39,90 21,75 13,72
PC 5-10 7,80 13,41 13,04 35,86 20,80 9,08
10-20 8,95 14,39 10,23 39,98 17,35 9,10
0-5 16,43 14,28 10,60 32,93 16,52 9,23
PD 5-10 16,72 15,80 13,22 33,04 14,47 6,74
10-20 12,37 14,13 16,12 36,76 14,44 6,18
v 0-5 5,52 9,46 13,36 39,14 17,14 15,37
PC 5-10 7,40 12,56 14,66 39,84 16,18 9,36
10-20 10,24 14,33 13,94 36,81 17,00 7,67
0-5 20,36 16,92 13,94 28,55 12,55 7,85
PD 5-10 19,01 20,83 13,04 27,82 13,40 5,90
10-20 18,82 16,78 13,11 29,11 16,34 5,83
A+VIM+C
0-5 7,74 10,86 14,84 39,07 18,73 8,77
PC 5-10 10,08 12,27 14,81 39,28 15,06 9,51
10-20 7,97 15,47 15,06 35,05 16,77 9,67
DMS TUKEY 5%
Preparo 3,98 1,98 -
Cultura 4,83 - 2,81
Camada 4,83 2,41 2,81

PD= Plantio direto, PC= Preparo convencional, A= Aveia, V= Ervilhaca, M= Milho e C= Caupi.

€e
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Fato comprovado por (Six et al., 2000), que observaram que o aumento
em macroagregados quando os residuos das culturas permanecem no solo pode
ser explicado pela ligacdo da matéria organica particulada (MOP) em
microagregados, reduzindo assim os microagregados livres e aumentando os
macroagregados. Além disso, os residuos das culturas afetam a composicao e
a diversidade microbiana, podendo levar a um aumento da atividade de
agregacao, por substancias organicas proveniente da acdo microbiana (Beare et
al., 1997).

Nesse sentido, mais importante que a quantidade € a qualidade do
residuo. Estudos (Tisdall & Oades, 1982), tem demostrado que, geralmente,
materiais contendo relativamente grande quantidade de constituintes de facil
decomposicdo exercem um grande e rapido efeito agregante, ao passo que
materiais relativamente mais resistentes requerem um tempo longo para exercer
sua influéncia sobre a agregacdo e, aquelas substancias extremamente
resistentes ou inertes, tem pequena ou nenhuma influéncia sobre os agregados
(Silva, 1993)

Na Figura 7 observa-se que nos solos em PD nas medias dos sistemas
de culturas ocorreram maiores quantidade de macroagregados (24,76-2,00 mm)
em relacdo ao solo em PC. Esses resultados se devem provavelmente, aos
maiores teores de matéria organica e a maior distribuicao de raizes nas camadas
superficiais, as quais contribuem para maior estruturacao do solo, principalmente
nos sistemas de culturas com maior aporte de residuos (A+V/M+C), onde a acéo
das raizes destas culturas produzem agregados estaveis ao suprirem residuos
organicos para a decomposicdo, promovendo alta proliferacdo microbiana na
rizosfera (Oades, 1984), cujo efeito estd diretamente relacionado as diversas
fontes de polissacarideos, enquanto, em profundidade, os teores de argila e
oxidos de ferro ndo predominantes no processo de agregacao do solo (Silva &
Mielniczuk, 1997).

Fuentes et al. (2012), estudando o efeito de diferentes sistemas de manejo
(Plantio direto (PD), preparo convencional (PC), rotagbes de culturas
(monocultura de trigo, monocultura de milho e rotacéo de milho-trigo e diferentes
manejos dos residuos das culturas (com e sem residuos no solo), observaram
que a maior proporcdo de macroagregados se concentraram na camada de 0-5

cm, e que as parcelas com rotagéo de culturas, monocultura de milho e de trigo
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com residuos das culturas permanecendo no solo em PD proporcionaram
aumento de 40% nos macroagregados em relagcdo ao solo sob PC, enquanto
gue os microagregados aumentaram 27% no solo sob PC em relacdo ao solo
em PD. A maior macroagregacao no solo em PD em oposicédo ao PC relatado
nestes estudos é consistente com os resultados de outros pesquisadores (Six et
al., 2000; Peixoto et al., 2006).

Os agregados foram distribuidos principalmente nas classes de menor
diametro nos tratamentos com menor aporte de residuo e mais intensamente
perturbada mecanicamente pelo PC. Consequentemente, estes tratamentos sao
mais propensos a perdas de solo por erosdo. O revolvimento o solo através das
praticas de PC, expde e acelera a decomposi¢do da matéria organica, (Zotarelli
et al., 2007) e desestabiliza as ligacdes entre os agregados do solo o que leva a
perdas substanciais de macro e macrogregados (Oades, 1984), enquanto o solo
em PD preserva a estrutura do solo. (Six et al., 1999) desenvolveram um modelo
conceitual do ‘turnover’ nos agregados, que mostra que o intenso revolvimento
no solo em PC ocasiona degradacdo mais rapida dos macroagregados do que
no solo em PD e resulta em menos macroagregados e mais microagregados
livres estando presente no solo sob PC do que em PD. Nossos resultados
apoiam esse modelo, uma vez gque existem mais macroagregados no solo em
PD do que sob PC e mais microagregados em PC do que no solo em PD (Figura
7).
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Figura 6. Distribuicdo de agregados de solo estaveis em &agua, por classe de diametro de
agregados, nos sistemas de culturas, preparo e camadas do solo. As barras
verticais indicam o erro padrdo. A= Aveia, V= Ervilhaca, M= Milho e C= Caupi. PC=
Preparo convencional, PD= Plantio direto.
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5.2.5 Estabilidade de agregados no solo

As informacdes relacionadas a distribuicdo dos agregados do solo podem
ser sintetizadas por meio do célculo do diametro médio ponderado (DMP), que
permite comparar diversos sistemas de manejo quanto a organizacdo da
estrutura do solo. Para o solo estudado, submetido a diferentes sistemas de
preparo e culturas, é apresentado na Figura 8, o DMP dos agregados por
peneiragem via seca e via umida, onde se observa que as maiores variacfes
ocorrem sob via Umida. Além da distribuicio do DMP dos agregados, é
apresentada também, a relacéo entre DMP dos agregados obtidos a umido/DMP
dos agregados obtidos a seco (relagdo DMPu/DMPs), a qual representa um
indice de estabilidade de agregados (IEA) que retrata a capacidade dos
agregados resistirem a energia desagregante sem fragmentarem-se em
agregados menores (Figura 8).

Observa-se que os valores do DMPs dos agregados s&o bastante
proximos para o0s sistemas de preparo e culturas nas camadas do solo,
ocorrendo diferenca significativa para a interacdo preparo, culturas e camadas
do solo. As diferencas significativas mais evidentes ocorreram em relagdo aos
sistemas de culturas dentro do mesmo sistema de preparo nas camadas de 0-5
e 5-10 cm. No entanto, na camada de 10-20 cm os valores foram maiores e as
diferencas foram mais evidentes entre sistemas de preparo para 0 mesmo
sistema de culturas e nos sistemas de culturas dentro do mesmo sistema de
preparo. Esses resultados demonstram que esse indice ndo foi um bom
indicador da qualidade estrutural do solo.

A elevada estabilidade de agregados a seco nas camadas do solo em PC,
similar ao solo em PD, segundo Silva & Mielniczuk (1998), ocorre devido ao
método empregado, que nao distingue os agregados recentemente formados
daqueles que, além de formados, ja sofreram um processo de estabilizacéo.
Dessa forma, nos tratamentos submetidos a intenso revolvimento do solo, a
agregacao pode ter ocorrido por agdo de compressdo das particulas do solo,
sem, entretanto, ocorrerem 0S mecanismos que contribuem para a estabilizacéo

desses agregados do solo e, consequentemente, das unidades estruturais.
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Figura 7. Diametro médio ponderado umido (DMPU) (a) e seco (DMPS) (b) dos agregados de
solo e indice de estabilidade de agregados (IEA) (c) no perfil do solo, em diferentes
métodos de preparo e sistemas de culturas, conduzidos sobre um Argissolo
Vermelho no subtrépico brasileiro por 30 anos. Letras mindsculas comparam
sistemas de culturas dentro de cada método de preparo; letras maidsculas
comparam métodos de preparo dentro de cada sistema de cultura; e médias com a
mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. PC= preparo convencional, PD= plantio direto, A= aveia, V= ervilhaca,
M= milho e C= caupi.



39

Esses resultados no DMPs nao se confirmaram no DMPu, em que o solo
no sistema de PD, e todos os sistemas de culturas foram superiores ao sistema
de PC. Esses resultados evidenciam a contribuicdo dos sistemas de culturas
com maior adicdo de residuos no solo sob PD em aumentar o tamanho médios
dos agregados estaveis, variando na camada de 0-5 cm, de 1,42, 1,75 e 2,37
mm, respectivamente para os sistemas de culturas V/IM, A/IM e A+V/M+C. OS
menores valores foram observados no PC com 0,87, 1,07 e 1,30 mm, para 0s
sistemas de culturas A/M, VIM e A+V/M+C. Em geral observa-se uma elevada
contribuicdo do sistema com maior rotagéo de culturas (A+V/M+C), no DMPu
sob o sistema de PD foi 82% maior que o PC. O efeito do sistema de culturas
com gramineas e leguminosas no verao e inverno na agregacao do solo &
atribuido a quantidade de residuos que permanece no solo e a atividade radicular
das culturas. A acdo mecanica decorrente do crescimento e funcionamento das
raizes, microrganismos e agentes de agregacédo, possuem efeitos combinados
da composicado bioquimica e quantidade de residuos vegetais devolvidos aos
solos e substancias quimicas liberadas a partir de plantas que afetam a taxa de
estabilidade e de agregacao (Bronick & Lal, 2005).

Com o objetivo de avaliar os mecanismos de protecao do carbono em
diferentes reservatérios de MOS em agregados do solo e identificar a associacéo
de Ca*™ com o carbono organico total (COT), sob a influéncia da calagem
superficial em um Latossolo de textura media em experimento de longa duracéo
sob sistema de plantio direto (PD), Briedis et al. (2012), observaram que 0
aumento do DMP pode ter ocorrido devido aos beneficios dos atributos de
fertilidade do solo fornecidos pela calagem, resultando em uma maior producéo
de biomassa e de entrada de CO no sistema.

Nas camadas subsuperficiais 0s valores mais expressivos ocorreram na
camada de 10-20 cm onde o sistema de PD superou o solo em PC apresentando
maior estabilidade de agregados em todos os sistemas de culturas avaliados. Os
valores aumentaram nos sistemas de culturas A/M e V/M em relagéo a camada
superficial, no sistema com A+V/M+C esse valor decresceu, 2,43, 1,75 e 2,12
mm, em PC os valores se comportaram da mesma maneira, 1,45, 1,19 e 1,27
mm, respectivamente para os sistemas de culturas A/M, VIM e A+V/M+C, no
DMPu. Conceicéo et al. (2013), observou que o DMPu no sistema de culturas

A+V/M+C decresceu em profundidade em relacdo ao A/M. Este fato ocorre
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principalmente, pelo preparo do solo, onde no PC a formac&o dos agregados
ocorre por forcas de compresséao pelo revolvimento do solo, o que n&o ocorre no
PD, onde as maiores estabilidade de agregados encontram-se na camada
superficial devido aos sistemas de culturas com maior aporte de residuos
(Madari et al., 2005).

A constatacdo acima referida, também pode ser observada no indice de
estabilidade de agregados (IEA), uma vez que quanto maior o valor (préximo a
1), maior é a estabilidade dos agregados em agua. Assim, o IEA foi maior na
camada superficial nos trés sistemas de culturas no solo em PD, em relagdo ao
PC Figura 9. No sistema PD, esse indice se manteve praticamente estavel em
profundidade nos sistemas de culturas e preparo, ocorrendo decréscimo
somente no sistema A+V/M+C. Para a camada de 0-5 cm, o IEA foi superior,
0,72 no sistema de culturas A+V/M+C no solo em PD, no PC o valor foi de 0,39.
A elevada entrada de residuos e redugdo do revolvimento do solo (Fultz et al.,
2013), auxiliam na formacédo de agregados maiores e estaveis a acdo da agua e
uma maior estabilidade dos agregados em sistemas conservacionistas. O
sistema de PD, ao acumular material vegetal na superficie aumenta a coesao
dos agregados e apresenta maior concentragcdo de carbono organico nessa
camada em relacédo as demais e, também, em relacdo ao PC, contribuido para
a maior estabilizacdo de agregados do solo (Chenu et al., 2000).

A reducdo na estabilidade de agregados no PC é provavelmente um
resultado da perturbacao fisica com o cultivo repetido (Franzluebbers & Arshad,
1996; Bronson et al., 2004; Grandy & Robertson, 2006), e reducao do aporte de
residuos organicos em relacdo ao PD (Kong et al., 2005; Briar et al., 2011).
Assim, além das forcas disruptivas da acdo mecéanica, o solo revolvido fica
exposto a desagregacdo pelo impacto das gotas da chuva que, somado a
mineralizacdo da matéria organica, diminui a estabilidade dos agregados
(Marcolan & Anghinoni, 2006).
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5.3 Fracionamento fisico granulométrico da MOS

5.3.1 Carbono organico particulado (COP) e associado aos minerais
(COAM)

Na camada de 0-5 cm no solo em PD o sistema de culturas com maior
aporte de residuos (A+V/M+C) apresentou quantidades consideravelmente
superiores de carbono organico particulado (COP >53 um) em relagdo ao solo
em PC. No entanto, nas camadas subsuperficiais 5-10 e 10-20 cm o sistema de
PC apresentou tendéncia de aumento no estoque de COP em relagcéo ao solo
em PD, em todos os sistemas de culturas (Tabela 4). Esse comportamento
sugere que, o solo em PD os residuos favorecem mais o0 estoque em camadas
superficial, enquanto em PC, por serem incorporados os residuos, favorecem o
estoque em camadas mais profundas, corroborando com os dados de maior
acumulacéo de C no solo em PC na camada de 10-20 cm.

Entre os sistemas de culturas, houve aumento de 2,07 e 1,90 Mg ha* no
estoque de COP pela utilizacéo de sistemas com leguminosas, A+V/M+C e V/M,
respectivamente, em relacdo ao sistema de cultura A/M para o solo em PD na
camada de 0-5 cm, ndo ocorrendo efeito nas camadas subsuperficiais. Em PC
houve um aumento menor para os mesmos sistemas de culturas, 0,83 e 0,34 Mg
hal. O carbono organico associado aos minerais (COAM) mostrou-se menos
afetado pelos diferentes sistemas de preparo do solo e entre camadas dentro de
cada sistema de cultura, do que observado no COP (Tabela 4). Isto se explica
pelo fato do COAM ser uma fracdo mais protegida por interagdes quimicas, como
os argilominerais do solo e, consequentemente, mais estavel. Ja entre sistemas
de culturas houve aumento de 2,31 e 1,41 Mg ha! no estoque de COAM entre
0os sistemas de culturas A+V/M+C e V/M, respectivamente, em relacdo ao
sistema com A/M no solo em PD. No solo sob PC, o aumento foi menor, 1,27 e
0,88 Mg hal. As diferencas entre os sistemas de preparo nos sistemas de
culturas foram 41, 36 e 34%, respectivamente, para A+V/M+C, V/IM e A/M. Para
0S mesmos sistemas de culturas as diferencas entre os sistemas de preparo
para COP foram 138, 236 e 125%. Esses resultados mostram que a fracdo
particulada (COP) é a fracdo mais afetada pela deposicdo de residuos de

culturas na superficie do solo e as interferéncias dos sistemas de preparo.
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Tabela 4. Estoques de carbono orgéanico particulado (COP) e associado aos minerais
(COAM) nas trés camadas de um Argissolo Vermelho subtropical sob
diferentes sistemas de manejo.

Sist. Cult. Camada (cm) Preparo do solo
PC PD PC PD
COP (Mg ha) COAM (Mg ha)
0-5 0,68 1,53 7,16 9,60
5-10 0,40 0,51 7,49 7,05
AM
10-20 1,00 0,70 15,62 14,48
0-20 2,08 2,74 30,27 31,13
0-5 1,02 3,43 8,04 11,01
5-10 0,91 0,89 9,06 7,87
VIM
10-20 1,30 0,40 16,71 14,51
0-20 3,23 4,72 33,81 33,39
0-5 1,51 3,60 8,43 11,91
5-10 0,81 0,75 8,98 8,99
A+V/IM+C
10-20 0,80 0,67 19,23 15,89
0-20 3,02 5,02 36,64 36,79
DMS (TUKEY 5%)
Preparo 1,51 0,09
Cultura 1,84 -
Camada 1,84 0,11

PD= Plantio direto, PC= Preparo convencional, A= Aveia, V= Ervilhaca, M= Milho e C= Caupi.

Os estoques de COP na profundidade de 0-20 cm foram
significativamente influenciados pelos sistemas de preparo e culturas, ndo sendo
significativa a interacdo entre preparo e culturas, enquanto, o COAM foi
significativamente influenciado pelos sistemas de culturas, sendo os sistemas de
preparo e a interacéo preparo e culturas, iguais estatisticamente (Figura 9)

O maior estoque de COP foi encontrado no solo em PD em relagcédo ao
PC, com 4,12 e 2,85 Mg hal, respectivamente. A diferenca entre os sistemas de
preparo no estoque de COP foi de 1,26 Mg ha™!, sendo o estoque de COP, 44%
superior no solo em PD do que no PC (Figura 9). Conceicéo et al. (2013) e Tivet
et al. (2013), em estudos com rota¢cdes de culturas e PD em longa duracgéo, 13
e 29 anos, respectivamente, observaram que o solo em PD e diferentes sistemas
de culturas, aumentou o estoque de COP de 39 a 60% em relagcéo ao solo em
PC. Esses resultados de maior estoque de COP em PD em relacdo a sistemas

de preparo com revolvimento do solo indica que o aumento na estabilidade dos
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macroagregados, resulta em uma maior estabilidade ao rompimento por
agitacdo em agua e maior protecdo das fragcbes de matéria organica intra e
interagregados. Nesse sentido, associando os resultados do estoque de COP
com o modelo conceitual de “turnover” de macroagregados proposto por Six et
al. (1998), observa-se que o efeito do revolvimento do solo faz com que parte do
C seja perdido do sistema, aumentando assim a ciclagem de macroagregados
impedindo a formacdo de novos microagregados estaveis, dessa forma
acumulando C nas camadas subsuperficiais do solo.

Os sistemas de culturas contribuiram para o aumento nos estoques de
COP e COAM, de modo que os sistemas contendo leguminosas e gramineas
contribuiram para aumentar os estoques em relacdo ao sistema contendo
somente gramineas. Nos sistemas A+V/M+C e V/M foram 1,65 e 1,56 Mg ha!
maiores as concentracdes de COP, contribuido com 68 e 64%, enquanto que
para o COAM essas diferencas foram de 6,02 e 2,90 Mg ha, sendo 19 e 9%
superiores ao sistema A/M, respectivamente (Figura 9).

Os estoques de COAM do solo tiveram tendéncia em ser maiores no solo
em PD em relagdo ao solo sob PC. No entanto, essas diferencas foram
compensadas possivelmente pelos sistemas com elevado aporte de residuos e
pela qualidade de decomposicao dos residuos das culturas e sendo influenciado,
entre outros fatores pelas variacdes no estoque de COP (Figura 9).

O maior estoque de C na fracdo mais estavel (COAM) nos sistemas de
culturas, indica que o processo de acumulo de C é continuo, e que o aumento
de C na fracdo labil (COP) pelo sistema de culturas com elevado aporte de
residuos (A+V/M+C), representa o beneficio dos residuos das culturas que séo
acumulados e subsequentemente transformada pela atividade microbiana,
contribuindo para o aumento da agregacao no solo (Sé et al., 2008; Conceicao
et al., 2013).
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Figura 8. Estoques de carbono orgénico particulado (COP) e associado aos minerais (COAM),
na profundidade de 0-20 cm, em relacdo aos sistemas de preparo e culturas. Médias
seguidas de mesma letra dentro de cada sistema de culturas nao diferem entre si,
enguanto isso, ns indica ndo significativo pelo teste de Tukey a 5%. As barras
verticais indicam o erro padrédo. Plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), A=
Aveia, V= Ervilhaca, M= Milho e C= Caupi.

Desse modo, verifica-se que o COP pode funcionar como indicador da
qualidade da MOS em relacéo as alteracdes de manejo a curto prazo. Por sua
vez, o COAM apresenta uma ciclagem mais lenta, no que se refere a sua
formacdo e decomposi¢do, sendo necessario um periodo maior para que a
alteracdo dos sistemas de manejo tenha efeito no estoque de C desta fracao
(Bayer et al., 2004).

Os acumulos anuais de COP e COAM apresentaram elevada variacéo

com a profundidade. Na camada de 0-5 cm, em todos os sistemas de culturas,
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foram observados acumulos de COP e COAM, sendo maiores nos sistemas de
culturas contendo espécies de leguminosas. O sistema de culturas que mais
contribuiu para o COP foi V/IM seguido do A+V/M+C, o sistema contendo
somente gramineas (A/M) foi o de menor contribuicdo, com valores de 80,33 e
69,67 e 28,33 kg ha! ano, respectivamente para os sistemas de culturas. No
acumulo de COAM o sistema com maior adicdo de residuos das culturas
(A+V/M+C) foi o que mais contribuiu, seguido do V/M e A/M, com valores de 116,
99, e 81,33 kg ha' ano, respectivamente. Nas camadas de 5-10 e 10-20 cm
ocorreram perdas expressivas de COP e COAM, em ambos sistemas de
culturas. As taxas de perdas de COP em relagdo a camada de 0-5 cm, variaram
de 3,67 a-10,00 kg ha? anot, no COAM as perdas foram de 0,33 a -111,33 kg

hal ano® Tabela 4.

5.3.2 Nitrogénio particulado (NP) e associado aos minerais (NAM)

A Tabela 5 apresenta os resultados referentes aos estoques de N
particulado e associado aos minerais do solo nos sistemas de preparo PC e PD
com diferentes sistemas de culturas, A/M, VIM e A+V/M+C. O PD apresentou
estatisticamente maiores estoques de NP e NAM na camada superficial do solo
(0-5 cm) e menores estoques nas camadas subsuperficiais 10-20 cm, nos
sistemas de culturas A/M e V/M guando comparado ao PC. Na camada de 0-5
cm em PD os sistemas de culturas contendo leguminosas contribuiram para um
incremento nos estoques de NP e NAM, enquanto o sistema de culturas
contendo gramineas influencio no NAM.

O sistema de culturas A+V/M+C, foi 305 e 41%, o sistema V/M, foi 255
e 27 %, superiores em relacéo ao sistema de culturas A/M, enquanto no solo sob
PC esse aumento foi menor 123%, no estoque de NP no sistema de culturas
A+V/M+C, no sistema de culturas V/M houve menor aumento no estoque de NP
e NAM, 29 e 19%, respectivamente.

Na camada de 5-10 cm, os estoques de NP e NAM foram maiores no solo
sob PC, sendo este superior ao PD, nos sistemas de culturas com leguminosas
(A+VIM+C e VIM), néo diferindo estatisticamente entre os sistemas de preparo.

Esses resultados sao atribuidos ao acumulo de material vegetal na

superficie do solo no PD e a incorporacdo destes residuos pelo revolvimento
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ocasionado pelos implementos utilizados no PC, o que ocasiona diferentes locais
de enriquecimento de N total no solo em sistema de PD (Amado et al., 2000;
Bayer et al., 2000a). Os sistemas de culturas (A+V/M+C e V/M) apresentaram,
em média, maior estoque de NP e NAM, quando comparados a monocultura
aveia/milho (A/M), nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm (Tabela 5).

Tabela 5. Estoques de nitrogénio particulado (NP) e N associado aos minerais (NAM)
nas trés camadas de um Argissolo Vermelho subtropical sob diferentes
sistemas de manejo

Sist. Cult. Camada (cm) Preparo do solo
PC PD PC PD
NP (kg hal) NAM (kg ha'?)
0-5 4,2 7.8 680 980
5-10 3,9 4,1 660 700
AM
10-20 19,6 114 1.430 1.290
0-20 27,7 23,3 2.770 2.970
0-5 6,5 27,7 810 1.250
5-10 7,9 7.2 910 850
VIM
10-20 30,2 14,9 1.660 1.450
0-20 44,6 49,8 3.380 3.520
0-5 9,4 314 880 1.390
5-10 7,3 6,7 930 950
A+V/M+C
10-20 20,0 17,6 1.820 1.600
0-20 36,7 55,7 3.630 3.940
DMS (TUKEY 5%)
Preparo 6,1 80
Cultura 7,4 -
Camada 7,4 100

PD= Plantio direto, PC= Preparo convencional, A= Aveia, V= Ervilhaca, M= Milho e C= Caupi.

Na profundidade de 0-20 cm, os sistemas de preparo e culturas
influenciaram significativamente o nitrogénio particulado (NP) (Figura 10). O
maior estoque nas fracdes de NP, nos sistemas de culturas A+V/M+C e V/M,
pode ser atribuido a presenca da ervilhaca e do caupi no sistema com maior
adicdo de residuos, leguminosas que fixam N2, ao contrario do sistema que
contém exclusivamente gramineas. Outro fato pode ser a maior producdo de

fitomassa nos sistemas A+V/M+C e V/M.
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O aumento de C no solo proporcionado pela fitomassa da aveia, poderia
levar a uma interagdo com o N, protegendo-o e aumentando seu estoque no
solo, estimular a acdo de fixadores assimbioticos de N2, que também seriam
fonte deste elemento para o solo (Campos, 2006), As adicbes de N pela fixacao
assimbidtica normalmente ndo sao consideradas (Lovato et al.,, 2004),
entretanto, esta adicdo, principalmente em associacdes entre gramineas e

bactérias diazotroficas, pode ser expressiva (Dobereiner, 1992).
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Figura 9. Estoques de nitrogénio particulado (NP) e associado aos minerais (NAM), na
profundidade de 0-20 cm, em relagd@o aos sistemas de preparo e culturas. Médias
seguidas de mesma letra dentro de cada sistema de culturas néo diferem entre si,
enquanto isso, ns indica ndo significativo pelo teste de Tukey a 5%. As barras
verticais indicam o erro padrdo. Plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), A=
Aveia, V= Ervilhaca, M= Milho e C= Caupi.
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Os estoques na fracdo de N associada aos minerais na profundidade de
0-20 cm, foram influenciados pelos sistemas de culturas, ndo sendo verificado
efeito do sistema de preparo (Figura 10). O sistema de cultura com maior adicédo
de residuos (A+V/M+C) apresentou maior estoque, ndo ocorrendo diferencas
entre os sistemas com leguminosas, somente entre o sistema contendo
gramineas. Os sistemas A+V/M+C e V/M superaram em 31 e 20% o estoque de
NAM, em relacéo a aveia+milho (A/M). Observa-se, que o sistema com elevado
aporte de residuos, o caupi apresenta alto teor de N e de lignina, o que pode ser
favoravel ao acumulo de matéria organica na presente condicdo sem adubacao
nitrogenada, levando-se em conta, as entradas de N via fixacdo simbidtica,
possibilitando a atividade microbiana e, por outro, o aporte de quantidades
relativamente altas de lignina, principal fonte vegetal de cadeias polifendlicas
para a sintese de matéria organica (Stevenson, 1994; Raphael., 2016).
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6. CONCLUSOES

O PD promoveu aumento do C e N no solo, principalmente, na camada
superficial e quando associado a sistemas de culturas, com elevado aporte de
residuos.

Sistemas de culturas que utilizam leguminosas apresentam maiores
estoques e aporte anual de C e N no solo na camada de 0-20 cm do que o
sistema baseado apenas em gramineas, 0 que pode estar relacionado a maior
estabilizacdo do C no solo.

A maior estabilidade de agregados, principalmente na camada superficial
do solo, foi determinada pela utilizacdo do sistema de PD combinado a sistema
de culturas com alto aporte de residuos.

O estoque de C e N da fracao particulada foi influenciada pelos sistemas
de preparo e de culturas, sendo maiores no solo em PD em relacdo ao PC e
maior nos sistemas de culturas com leguminosas. A fracdo da MO associada aos
minerais foi maior nos sistemas de culturas com maior aporte de residuos
vegetais e ndo sofreu influéncia dos sistemas de preparo, confirmando se tratar

de uma fracdo com ciclagem mais lenta.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A conducéo de experimentos de longa duracéo torna-se importante para
identificar técnicas de manejo de solo adequadas para producdo das culturas
sem degradacéo de solo e com minimo impacto ambiental. Dentre as técnicas,
o sistema de plantio direto, atualmente é caracterizado como um dos melhores
sistemas de manejo conservacionista do solo.

Os resultados deste estudo comprovam a hipétese de que, o solo em
sistema de plantio direto (PD) combinado a sistemas de culturas que
proporcionam alto aporte de residuos e a reducdo do revolvimento no solo
favorece agregacdo do solo, aumentando a protecdo fisica da MO e
potencializando o sequestro de C no solo. Verifica-se, que o acimulo de C e N
no solo foi influenciado pelos sistemas de culturas com elevado aporte de
residuos no solo em PD na camada superficial e a inclusdo de plantas
leguminosas no sistema de culturas, mostrou-se ser muito importante,
favorecendo ndo sé o sequestro de carbono (CO2) mas também a captura de
nitrogénio atmosférico (N2), reduzindo a adubacdo mineral e aumentando a
capacidade de producédo de grande quantidade de residuos.

Nesse sentido, estudos de longa duracdo em solos tropicais s&o
necessarios para aprofundar os esclarecimentos sobre o potencial de diferentes
sistemas de manejo do solo no acimulo de C em camadas mais profundas, a
fim de se identificar com exatiddo os sistemas capazes de preservar e, ou,
aumentar os estoques de C e a capacidade para proteger e estabilizar o C dentro

dos agregados do solo.
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Apéndice 1.

Ositens de 1 a 7 correspondem ao procedimento utilizado na comparacao
dos resultados. A escolha de qual deles deveréa ser adotado € determinando pela
significancia encontrada na analise da variancia realizada para cada parametro

de solo avaliado (Tabela 6).

1. Preparo:

Para comparar os métodos de preparo entre si deve-se fazer a média dos
3 sistemas de culturas e 3 profundidades em cada sistema de preparo. Utiliza-

se o DMS para preparo para verificar a diferenca entre estas médias.

2. Cultura:

Para comparar os sistemas de culturas entre si deve-se fazer a média dos
3 sistemas de preparo e 3 profundidades em cada sistema de cultura. Utiliza-se

o DMS para cultura para verificar a diferenca entre as médias.

3. Profundidade:

Para comparar as profundidades entre si deve-se fazer a média dos 3
sistemas de preparo e 3 sistemas de culturas em cada profundidade. Utiliza-se

o DMS para profundidade para verificar a diferenca entre as médias.

4. Interacao entre preparo e sistema de cultura:

Para comparar os métodos de preparo dentro de cada sistema de cultura
e dos sistemas de culturas dentro de cada sistema de preparo deve-se fazer as
médias das profundidades dentro de cada sistema de preparo e de cada sistema
de cultura. Utiliza-se o DMS para preparo para comparar os prepares dentro de
cada sistema de cultura e o DMS para culturas para comparar os sistemas de

culturas dentro de cada sistema de preparo.

5. Interagao entre preparo e profundidade:

Para comparar os métodos de preparo dentro de cada profundidade e das
profundidades dentro de cada preparo deve-se fazer a média dos sistemas de
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culturas em cada sistema de preparo e em cada profundidade. Utiliza-se 0 DMS
para preparo para comparar os prepares dentro de cada profundidade e o DMS
para profundidade para comparar as profundidades dentro de cada método de

preparo.

6. Interagao entre sistema de cultura e profundidade:

Para comparar os sistemas de culturas dentro de cada profundidade e as
profundidades dentro de cada sistema de cultura deve-se fazer a média dos
sistemas de preparo dentro de cada sistema de cultura e de cada profundidade.
Utiliza-se o DMS para culturas para comparar os sistemas de culturas dentro de
cada profundidade e o DMS para profundidade para comparar as profundidades

dentro de cada sistema de cultura.

7. Interacdo entre método de preparo, sistema de cultura e profundidade:

N&o necessita calcular médias. Utiliza-se o DMS para preparo para
comparar as médias dos preparos dentro de cada sistema de cultura e
profundidade, o DMS para cultura para comparar os sistemas de culturas dentro
de cada sistema de preparo e profundidade e o DMS para profundidade para
comparar as profundidades dentro de cada sistema de preparo e sistema de

cultura.
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Apéndice 2.

Tabela 6. Significancia do tratamento nas variaveis dependentes do solo na profundidade de 0-20 cm e entre camadas, carbono organico total (C),
nitrogénio total (N), estoques de carbono (EC) e nitrogénio (EN), carbono orgénico particulado (ECOP), carbono associado aos minerais
(ECAM), nitrogénio particulado (ENP) e nitrogénio associado aos minerais (ENAM), classes de agregados, diametro médio ponderado Umido
(DMPu) e seco (DMPs) e o indice de estabilidade de agregados (IEA).

Parametros Causas de Variacao

de solo Preparo (P) Culturas (C) P*C Camadas (Ca) P*Ca C*Ca P*C*Ca
P<F
0-20 cm
EC 0.4648 0.0008 0.9242
EN 0.0577 0.0003 0.7683
ECOP 0.0418 0.0026 0.1687
ECOAM 0.9253 0.0065 0.8915
ENP 0.0832 0.0005 0.0262
ENAM 0.0637 0.0003 0.7785
Camadas
EC 0.1142 0.0007 0.6744 0.0001 0.0001 0.0045 0.0404
EN 0.0100 0.0001 0.5306 0.0001 0.0001 0.0247 0.0496
ECOP 0.4648 0.0008 0.9242 0.0001 0.0001 0.1245 0.0480
ECOAM 0.0031 0.0001 0.2332 0.0001 0.0001 0.9904 0.2333

ENP 0.0418 0.0026 0.1687 0.0015 0.0001 0.0002 0.0086



Continuacéo...

Parametros Causas de Variacao
de solo Preparo (P) Culturas (C) P*C Camadas (Ca) P*Ca C*Ca P*C*Ca
P<F
Camadas
ENAM 0.9253 0.0065 0.8915 0.0001 0.0001 0.4601 0.3076
Agregados

>4,76 0.0114 0.0082 0.1798 0.0708 0.3541 0.0008 0.0128
4,76-2,00 0.0129 0.1892 0.3879 0.1670 0.0040 0.9988 0.5246
2,00-0,50 0.1656 0.1968 0.7133 0.4580 0.6405 0.3342 0.2987
0,50-0,250 0.0713 0.1835 0.3594 0.7011 0.4707 0.7453 0.1148
0,250-0,053 0.0458 0.0989 0.2920 0.0801 0.5816 0.0298 0.0910
< 0,053 0.0582 0.0606 0.4464 0.1026 0.4361 0.0923 0.2157
DMPU 0.0077 0.0042 0.3021 0.0264 0.0800 0.0004 0.0276
DMPS 0.0864 0.0415 0.0178 0.0001 0.3025 0.0004 0.0001
IEA 0.0115 0.0159 0.1964 0.0546 0.2095 0.0085 0.0010




