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RESUMO GERAL

SOARES, Stallone da Costa. Acamulo e persisténcia de carbono e nitrogénio no solo em
experimentos com diferentes sistemas de manejo. 2024. 115f. Tese (Doutorado em
Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.

A mudanca de uso da terra ocasionada pela substitui¢ao de extensas dreas de cobertura original
no territério brasileiro em drea produtivas, envolvendo desmatamento e queimadas, vem
ocorrendo num ritmo acelerado nos dltimos anos, contribuindo para o aumento da quantidade
de CO2 na atmosfera. As alternativas para este problema seria a adoc¢ao de sistema de manejo
conservacionista com potencial de sequestrar carbono no solo. Neste sentido, o presente
trabalho tem como objetivos: I- avaliar o efeito de diferentes rotagdes de culturas no acimulo
de carbono e nitrogénio no solo e das fracdes da matéria organica (matéria organica particulada
e associada aos minerais),) sob plantio direto e convencional, ap6s 22 anos de condugdo de
experimento; II - analisar o estoque de carbono e a estabilizacdo da matéria organica do solo
por meio das fracdes particuladas (MOP) e associadas aos minerais (MOAM), sob diferentes
sistemas de uso da terra, apos 32 anos de experimento no Cerrado brasileiro; III - analisar o
efeito de diferentes sistemas de manejos de solo na estabilizag¢do e perda de carbono orgéanico
do solo apds 32 anos de condugdo de experimento. Para atingir estes objetivos, o estudo foi
realizado em dois experimentos, um em Londrina-PR e outro em Planaltina-DF. Em Londrina
o experimento foi instalado em 1997, e consistiu em sistemas de rotacdo de culturas com
espécies utilizadas na Regido Sul, cultivados em plantio direto e convencional. Em Planaltina,
o experimento foi estabelecido em 1991, tem como tratamento dreas de pastagens, cultivo
minimo, plantio direto, integra¢do lavoura/pecudria e uma area de cerrado nativo. Em todos os
sistemas foram coletadas amostras de solo para analise da densidade do solo, teores de carbono,
nitrogénio total, abundincia isotépica de '*C e fracionamento fisico da matéria organica. Os
resultados destes experimentos de longo prazo nos mostram que sistemas com maior
perturbacdo do solo apresentam menor contetido de C e N no solo. Os residuos das gramineas
em fun¢do da sua quantidade e maior relacdo C/N apresentam uma grande importancia no
acimulo de C e N no solo, superando até em alguns casos, a adocdo de sistemas de manejo
mais conservacionistas. A adocdo de sistemas que favorecem a diversidade de plantas
proporciona aumento nos estoques de carbono, nitrogénio e nas fragdes da matéria organica do
solo e se tornam uma alternativa no combate as mudangas climéticas, garantindo a produgao de
alimentos e a sustentabilidade dos ecossistemas. Os agregados do solo desempenham um papel
importante na preservacao do carbono no solo. A andlise dos atributos do solo, como atividade
enzimatica e teor de carbono 14bil nas diferentes classes de agregados, sdo indices muito
sensiveis que podem ser utilizados para monitorar o uso da terra e mitigar as mudancgas
climéticas. No entanto, o uso e manejo do solo frequentemente podem potencializar ou retardar
€SSes Processos.

Palavras-chave: Mudancas climéticas. Manejo do solo. Fracionamento da matéria organica do
solo.



GENERAL ABSTRACT

SOARES, Stallone da Costa. Accumulation and persistence of carbon and nitrogen in soil
in experiments with different soil management systems. 2024. 115p. Tese (Doutorado em
Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.

The change in land use resulting from the replacement of extensive areas of original forest cover
in Brazilian territory with productive areas, involving deforestation and fires, has been
occurring at an accelerated pace in recent years, contributing to the increase in the amount of
CO: in the atmosphere. Alternatives to this problem would be the adoption of conservation
management systems with the potential to sequester carbon in the soil. In this sense, the present
work aims to: [- evaluate the effect of different crop rotations on the accumulation of C and N
in the soil and organic matter fractions (POM and MAOM) under no-tillage and conventional
tillage, after 22 years of conducting experiment; II - analyze the carbon stock and the
stabilization of soil organic matter through particulate (POM) and mineral-associated (MAOM)
fractions, under different land use systems, after 32 years of experiment in brazilian Cerrado;
III - analyze the effect of different soil management systems on the stabilization and loss of soil
organic carbon after 32 years of conducting an experiment. To achieve these objectives, the
study was carried out in two experiments, one in Londrina-PR and the other in Planaltina-DF.
In Londrina, the experiment was installed in 1997, and consisted of crop rotation systems with
species used in the South Region, cultivated in no-tillage and conventional tillage. In Planaltina,
the experiment was established in 1991, its treatment areas are pastures, minimum cultivation,
no-tillage, crop/livestock integration (CLI) and an area of native Cerrado. In all systems, soil
samples were collected to analyze soil density, carbon content, total nitrogen, 'C isotopic
abundance and physical fractionation of organic matter. The results of these long-term
experiments demonstrate that management practices involving greater soil disturbance, as
observed in this case, result in lower carbon and nitrogen content in the soil. However, crop
residues, owing to their quantity and quality, play a significant role in the accumulation of
carbon and nitrogen in the soil, sometimes surpassing the adoption of more conservationist
management systems. The adoption of systems that promote plant diversity, such as CLI,
enhances carbon and nitrogen stocks in the soil, primarily in the most stabilized form, offering
an alternative in the fight against climate change while ensuring food production and ecosystem
sustainability. The results of these long-term experiments demonstrate that systems with greater
soil disturbance have lower soil C and N content. Grass residues, due to their quantity and
higher C/N ratio, are of great importance in the accumulation of C and N in soil, sometimes
surpassing the adoption of more conservationist management systems. The adoption of systems
that promote plant diversity enhances soil carbon, nitrogen, organic matter fractions, offering
an alternative in combating climate change while ensuring food production and ecosystem
sustainability. Soil aggregates play an important role in soil carbon preservation. The analysis
of soil attributes, such as enzymatic activity and labile carbon content in different aggregate
classes, are highly sensitive indicators that can be used to monitor land use and mitigate climate
change. However, soil use and management often enhance or delay these processes.

Key words: Climate change. Soil management. Fractionation of soil organic matter.
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1. INTRODUCAO GERAL

O aumento das concentracdes de gases na atmosfera como diéxido de carbono, metano
e 6xido nitroso, também denominados de gases de efeito de estufa (GEEs) despertou interesse
na busca por solucdes para evitar uma condi¢do mais extrema de clima no planeta. Globalmente,
as emissOes destes gases se distribuem entre os setores energético, transporte, agricultura e
mudanca de uso da terra, sendo os dois primeiros os que mais contribuem para a emissao de
GEEs.

Uma das alternativas para este problema seria estocar o diéxido de carbono (ou gés
carbOnico) no solo, isto por que o solo € tido como o maior sumidouro de carbono terrestre,
armazenando uma quantidade aproximadamente quatro vezes maior do que a biomassa vegetal,
e trés vezes maior do que a atmosfera. O carbono organico do solo esta relacionado diretamente
com quantidade de residuos vegetais que é depositado no solo e sua taxa de decomposigao, as
caracteristicas intrinsecas do solo (a exemplo da mineralogia e textura), condi¢Oes
edafocliméticas e os mecanismos de estabilizacdo do carbono no solo. A complexa interagao
entre esses processos que afetam a quantidade de carbono no solo € entendida como dinadmica
de C no solo.

Em 4reas com cobertura vegetal natural, o carbono do solo encontra-se em equilibrio
dinamico, onde as perdas e ganhos de C tendem a se compensar ao longo do tempo. Essa
condi¢do € alterada com a mudanga de uso da terra (MUT). A MUT ocasionada pela
substituicao de extensas dreas sob cobertura vegetal original em 4reas produtivas, envolvendo
desmatamento e queimadas, vem ocorrendo num ritmo acelerado nos tltimos anos em muitos
biomas do territério brasileiro, contribuindo para o aumento da quantidade de CO:> na
atmosfera. Em muitas areas convertidas predomina o uso do sistema de plantio convencional,
que adota o revolvimento do solo, com menor entrada de residuos vegetais e pouca diversidade
de culturas, culminando na erosdo do solo e também na intensificacdo das perdas de carbono
para a atmosfera. Este cendrio desencadeou a necessidade de utilizacdo de praticas de manejo
mais sustentdveis, a exemplo de sistema plantio direto, e de sistemas integrados com maior
diversifica¢ao de espécies vegetais.

Determinar as variacdes de carbono no solo € essencial para aprimorar praticas
agricolas. Uma estratégia eficaz é comparar os estoques de carbono em solos de
agroecossistemas com aqueles encontrados em dreas de cobertura original (vegetacao nativa),
0 que permite avaliar a influéncia do manejo na perda ou no acimulo do carbono para a
atmosfera, e tracar estratégias mais conservativas. Para isso, tém sido empregados estudos que
avaliam o estoque de carbono em cronossequéncias, locais pareados (“paired-site”), e
experimentos de longo prazo. Além do estoque de C, o emprego de técnicas que permitam
avaliar a estabilidade do C no solo contribui para uma anélise mais completa. Por exemplo, a
andlise das fragdes da matéria organica do solo (MOS) permite caracterizar o carbono quanto a
sua formacdo, a sua func¢ao, e as relacdes de seus efeitos nas propriedades do solo e no ambiente.

O fracionamento fisico da matéria organica € realizado por densidade e/ou tamanho. A
proposta é separar a MOS em formas particuladas (MOP), e associadas a minerais (MAOM),
dois componentes da MOS que se diferem formacdo, persisténcia e funcdo. Alguns estudos
apontam por exemplo que a MOP € a fracdo mais sensivel as mudancas de manejo e as variagdes
nas condi¢des ambientais do que o carbono organico total do solo, desempenhando assim um
papel importante como indicador para monitoramento dos ecossistemas. E necessario, portanto,
analisar os processos que afetam a dindmica de C nos solos em sistemas agricolas para uma
melhor compreensdo dos mesmos. Neste sentido, além de analisar os estoques de C e
respectivas fracdes fisicas ou mesmo quimicas, € necessdrio levar em consideracdo a unidade
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estrutural do solo que € extremamente importante para a protecdo do carbono no solo, e a
atividade da microbiota do solo que regula a entrada e a perda do C para a atmosfera.

Diante do exposto, o presente estudo foi dividido em trés capitulos, a saber:

Capitulo I - Influéncia do sistema de preparo do solo e rotagdo de culturas no acimulo
de carbono e nitrogénio no solo.

Tem-se como hipdtese que a inser¢do de espécies leguminosas cultivadas sob PD ao
longo do tempo proporciona maior acimulo de C e N no solo, sendo o acimulo na matéria
organica associada aos minerais, uma fracdo mais estdvel do C no solo. Para testar esta hipotese,
este capitulo teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes rotagdes de culturas no actimulo
de C e N no solo e das fracdes da matéria organica (MOP e MOAM) sob plantio direto e
convencional, apds 22 anos de conducao de experimento. Procura-se compreender a influéncia
do preparo do solo, da quantidade e qualidade dos residuos no acimulo de C no solo como
forma de assegurar a produ¢ao de alimentos com menor impacto ambiental.

Capitulo IT - Dindmica da matéria organica de Latossolo Vermelho do Cerrado
brasileiro submetido a diferentes sistemas de manejo.

A hipétese deste trabalho € que o ganho de C do solo proporcionado pelo sistema
integrado pode estar associado com a maior produc¢do de residuos vegetais oriundo da
diversidade de espécies presentes no sistema. O maior acimulo estaria associado com um
aumento da fracdo particulada, mais vulneravel a perdas, caso as condi¢cOes de manejo sejam
alteradas. Para contribuir com esse entendimento, o capitulo teve como objetivo analisar o
estoque de carbono e a estabilizacdo da matéria orginica do solo por meio das fracdes
particuladas (MOP) e associadas aos minerais (MOAM), sob diferentes sistemas de uso da terra,
apo6s 32 anos de experimento no Cerrado brasileiro.

Capitulo III - Impacto de diferentes sistemas de manejo na persisténcia de carbono em
um Latossolo Vermelho do Cerrado brasileiro.

A hipdtese deste trabalho € que sistemas agropecudrios com baixa perturbagao do solo,
e que produzem mais residuos favorecem uma agregacdo mais estdvel do solo, indicando maior
persisténcia da matéria organica acumulada no solo em comparaciao com sistemas de produgao
mais intensos. O objetivo deste capitulo foi analisar o efeito de diferentes sistemas de manejos
de solo na estabilizacdo e perda de carbono orgéanico do solo apds 32 anos de condugdo de
experimento. O que acontece quando se relaxa ou se altera a pritica de manejo adotada no solo
em experimentos de longo prazo, todo o carbono que estava armazenado € perdido?



2. REVISAO DE LITERATURA GERAL

2.1 Sequestro de Carbono e Mitigacao de Mudancas Climaticas

As preocupagdes com o aquecimento global e o aumento dos niveis atmosféricos do gas
carbono (CO») despertaram interesse em busca de alternativas para mitigar este efeito. No ciclo
global do carbono, a dinamica do carbono no solo desempenha um papel importante e tem
efeitos significativos nas alteracdes climéticas (NATH et al., 2023). Isto porque os solos sdo o
maior sumidouro de carbono terrestre contendo aproximadamente quatro vezes mais C do que
a biomassa vegetal e trés vezes mais do que a atmosfera (MORAES et al., 2019; LAL et al.,
2021; NATH et al., 2023).

O carbono armazenado no solo abrange tanto o carbono organico quanto o inorganico.
O carbono organico presente no solo estd diretamente relacionado ao processo de fixacao por
meio da fotossintese das plantas e a subsequente decomposicdo da biomassa vegetal pela acao
dos microrganismos (DOS SANTOS et al., 2019; MORAES et al., 2021; LAL et al., 2021). Ja&
as perdas ocorrem principalmente pela liberacdo do CO» na respiragao na biota do solo durante
a decomposi¢do da matéria organica do solo, dos residuos animais e vegetais, pela lixiviagdao
dos compostos organicos e pela erosdo do solo (GOUGOULIAS et al., 2014; PRIMIERI et al.,
2017). Além disso, a emissdo de CO2 pode ocorrer também mediante queimadas, desmatamento
(ROSA etal., 2014). A magnitude desses processos depende direta ou indiretamente do manejo
do solo que € adotado, de fatores como temperatura, umidade, dos mecanismos de estabilizacdao
do carbono no solo, e das caracteristicas intrinsecas do solo como mineralogia e textura
(MIELNICZUK, 1999; DON et al., 2011).

A mudanca de uso da terra ocasionada pela substitui¢do de extensas dreas de cobertura
original em dreas produtivas, envolvendo desmatamento e queimadas, vem ocorrendo num
ritmo acelerado nos dltimos anos, contribuindo para o aumento da quantidade de CO> na
atmosfera (PAIVA, REZENDE; PEREIRA, 2011; GMACH et al., 2018; SOUSA-NETO et al.,
2018). Uma estimativa recente do impacto global das mudancas no uso da terra sugere que
houve uma perda de 133 milhdes de toneladas (Pg) de C dos solos para a atmosfera devido a
atividade antrdpica historica, estando o Brasil entre os 10 maiores emissores do CO2 no mundo
(SANDERMAN et al.,, 2017). No Brasil, a maioria das emissdes de CO; resulta do
desmatamento, produc¢do de gado, queima da vegetacdo natural e atividades agricolas
(BERNOUX et al., 2004; SOUSA-NETO et al., 2018).

Face a essa situacdo, uma alternativa para mitigar este cendrio s@o as solu¢des baseadas
na natureza (GIRARDIN et al.,, 2021, HORTON et al., 2021). Estas acdes passam por
restauracdo de florestas nativas, recuperacao de pastagens degradadas, e adocdo de praticas de
gestdo agricola, com o objetivo de remover o CO2 da atmosfera pela fotossintese e armazenar
C na biomassa das plantas e no solo, proporcionando beneficios ecoldgicos. Praticas como
plantio direto, rotacdo de culturas e sistemas integrados lavoura-pecudria foram recomendadas
pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climdticas para reduzir as emissdes de
carbono associadas a mudanga do uso da terra e atingir as metas propostas pelo Acordo de Paris
(SMITH et al., 2014).

2.2 Sistema Plantio Direto

A praética de preparo intensivo de solo com aracdo e gradagem duas vezes por ano para
plantar culturas de verdo e de inverno no Sul do Brasil na década de 1970 ocasionou a erosao
do solo em muitas regides e a perda da matéria organica (MOS) (SISTI et al., 2004). Em func¢ao
deste problema, o sistema plantio direto (SPD) foi introduzido por iniciativa de agricultores



pioneiros do estado do Parand, como forma de controlar inicialmente o escoamento de dgua e
a erosao do solo (DERPSCH et al., 1986; TELLES et al., 2013; CALEGARI et al., 2014).

Nesse modelo de sistema, as sementes e adubos sdo colocados diretamente no solo nio
revolvido, usando méquinas apropriadas (SILVEIRA et al., 2015). Uma das premissas bdsicas
do SPD ¢ a adocao de rotacdo de culturas, preferencialmente alternando culturas comerciais,
como soja, milho, arroz, feijdo e sorgo, com adubos verdes como crotaldria, mucuna, feijao
guandu e gramineas como milheto e braquidrias, proporcionando recobrimento eficiente do
solo, além de elevada ciclagem de nutrientes e aumento na produtividade das culturas (SILVA
et al., 2006). Foi comprovado que a adocdo desta pratica para além de diminuir a erosdo do
solo, melhorou os atributos bioldgicos, fisicos e quimicos dos solos (SA et al., 2009; NUNES
et al., 2015; BALOTA et al., 2014; DEMETRIO et al., 2019; RHEINHEIMER et al., 2019).

Em funcdo do ndo revolvimento do solo e de manuten¢cdo de biomassa vegetal na
superficie do solo, o SPD tornou-se uma estratégia importante para estocar carbono no solo e
reduzir o impacto da agricultura na emissao de gases de efeito de estufa (BAYER et al., 2000;
DIECKOW et al., 2005; BAYER et al., 2006, ZOTARELLI, 2012). A maior influéncia da
biomassa vegetal na superficie do solo (0-20 cm) favorece ao acimulo de C nesta camada em
areas de plantio direto, no Sul do Brasil (CASTRO FILHO et al.,1998; AMADO et al., 2001;
BERTOL et al., 2004; COSTA et al., 2008; TIECHER et al., 2020).

O efeito do SPD no armazenamento do COS também depende da quantidade e
diversidade das culturas cultivadas (BALESDENT et al., 2000; SIX et al., 2000; BAYER et al.,
2001; SISTI et al., 2004; DIEKOW et al., 2005; MARTINS et al., 2012; RAPHAEL et al.,
2016). A utilizacao de espécies leguminosas combinado com a maior diversidade de espécies
em sucessao ou rotacao de culturas aumenta de forma significativa a reten¢ao de C e N no solo,
seja por meio dos insumos da biomassa (parte aérea e raiz) associados a estas espécies de
plantas ou mediante N fixado simbioticamente que se torna disponivel e aumenta a produgao
de grdos e biomassa de culturas comerciais cultivadas em sucessdo (AMADO et al,
2001; AMADO et al., 2006). Em experimento de longa duracdo (18 anos) conduzido no Rio
Grande do Sul, Costa et al. (2008) verificaram que o plantio direto associado a sistemas de
cultura com alta adi¢@o de residuos vegetais ricos em C e N resultou no aumento do estoque de
C organico no solo.

No entanto, anteriormente os estudos eram mais focados na camada superficial solo de
0-20, por isso a influéncia do SPD e das culturas eram associadas apenas a esta camada. Quando
se analisou camadas mais profundas observou-se a contribuicio do SPD e dos sistemas de
rotacdo no acumulo de C em profundidade (SISTI et al., 2004; DIEKOW et al., 2005;
BODDREY et al., 2010; ALBURQUERQUE et al., 2015). Com o objetivo de avaliar o potencial
do SPD, bem como a contribuicao das leguminosas no acimulo de C nas camadas superficiais
e subterraneas em um Argissolo do Sul do Brasil, Veloso et al. (2018) demonstraram que, cerca
de metade do armazenamento do COS se deveu ao aumento de C na camada subterranea (0,30-
1,00 m) com a combinacdo destas praticas de manejo. A explicacdo para esses resultados se
deve ao efeito direto de raizes profundas ou o transporte de residuos organicos por organismos
do solo para camadas mais profundas, favorecendo assim, ao maior acimulo de C em
profundidade.

2.3 Sistema Plantio Direto no Cerrado

O Cerrado brasileiro, também conhecido como bioma savana (JANTALIA et al., 2007)
¢ tido como o segundo maior bioma do Brasil, ocupando uma drea de aproximadamente 205
milhdes de hectares e estende-se por entre os estados do Distrito Federal, Bahia, Goias,
Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Piaui, Sdo Paulo e
Tocantins (SANO et al., 2008). Esse bioma tem sido amplamente utilizado para a produgao
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agropecudria, embora concentre um terco da biodiversidade brasileira e 5% da flora e da fauna
mundial (MAROUELLLI, 2003). O processo de ocupacdo acelerada das areas do Cerrado tem
provocado impactos ambientais severos, levando ao aumento de dreas degradadas, ao declinio
da diversidade bioldgica e da produtividade, além das alteragdes microclimaticas que afetam
de forma desfavordvel a qualidade de vida humana (REZENDE; PAPA, 2008).

Nas regides do bioma Cerrado, o SPD se consolidou na década de 1990 com a chegada
dos imigrantes da regiao Sul do Brasil com larga experiéncia como também devido a adaptacdo
da soja nessas areas (ARAUJO et al., 2019). Em algumas regides, uma parcela consideravel da
expansdo da drea de soja ocorreu com o uso do SPD em &reas onde a vegetacdo nativa foi
derrubada para a criagdo de gado (GIBBS et al., 2015), em outras, o aumento da drea de SPD
ocorreu principalmente pela substituicdo de pastagens degradadas por sistemas de cultivo SPD
envolvendo soja e culturas forrageiras (COHN et al., 2016).

Nessa regido, o SPD € caracterizado pela baixa utilizagdo de plantas de cobertura e
rotacao de culturas e, consequentemente, pouca palhada na superficie do solo, predominando a
monocultura da soja e/ou o sistema continuo de sucessdo do tipo soja verdo/milho safrinha
(KAPPES; ZANCANARO, 2014). Neste sentido, culturas de cobertura, como ervilhaca, aveia
preta, capim braquidria, espécies arboreas e combinagdes de espécies, também foram integradas
aos SPD para fornecer quantidade adequada de biomassa a ser retida na superficie do solo como
cobertura morta, o que favoreceu as relacdes solo-planta-dgua (CASAO et al.,
2012; CARPINELLI et al., 2020).

Avaliando diferentes usos da terra comuns no Cerrado com potencial para restaurar os
niveis de MOS, Gmach et al. (2018) observaram que a pastagem foi o uso da terra que
apresentou melhores resultados em termos de manutengdo dos reservatorios de C, podendo
restaurar os estoques de C do solo. Roscoe et al. (2003) ressaltaram que, no bioma Cerrado, as
pastagens implantadas em substituicdo a vegetacdo nativa promovem a manutencdo dos
estoques de MOS e aquelas submetidas a boas préticas de manejo, podem proporcionar maior
estocagem de C no solo do que sob a vegetacdo original.

Em seu estudo Sant-Anna et al. (2017) chegaram a conclusio de que o manejo adotado
tem grande influéncia sobre o carbono orgéanico do solo (COS) quando analisaram o impacto
de diferentes sistemas de uso da terra, pastagens continuas, cultivo continuo ou sistemas
integrados de lavoura/pecudria sob dois niveis de fertilidade do solo sobre as mudancas nos
estoques de C e N do solo, 22 anos apds a conversdo da vegetacdo nativa do Cerrado. Esses
autores ressaltaram que, o cultivo continuo sob arado convencional leva a maiores perdas do
COS do que quando manejado sob plantio direto e que, a presenca de uma leguminosa nas
pastagens tem um efeito positivo no acimulo ou conservagdo do C no solo.

Ap6s quatro anos de conversao de pastagens degradadas em sistemas silvipastoris no
Cerrado brasileiro, Almeida et al. (2021) observaram um aumento nos teores de C ¢ N do solo
em relacdo ao estrato regenerativo. No entanto, estes autores ressaltaram que € necessario o
monitoramento de longo prazo para verificar se o armazenamento pode ser semelhante aos
niveis encontrados na vegetacao nativa ao longo do tempo.

Quando se avaliou as mudancas nos estoques de carbono em diferentes compartimentos
da matéria organica do solo causadas pela conversido de vegetacdao nativa de Cerrado sensu
stricto em agroecossistemas apds 31 anos de cultivo, Ferreira et al. (2016) observaram que, a
substituicao do Cerrado sensu stricto pelo preparo do solo com rotacao soja-milho causou uma
reducdo de pelo menos 11% nos estoques de C do solo. O uso do plantio direto como alternativa
ao preparo convencional com arado de aiveca reduziu as emissdes de CO>em até 12 %.

Além de analisar o estoque do carbono e da dinamica da MOS, alguns estudos na
literatura t€ém destacado os valores de relagcdo C/N nos solos do Cerrado. Em diversas regides
do pais, comumente os solos apresentam relacdo C/N que varia entre 11 e 13 (BAYER et al.
2000; TARRE et al., 2001; DIEKOW et al, 2005; ZOTARELLI et al., 2012). Porém, nos solos
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do Cerrado, alguns estudos tém evidenciado valores bem maiores, fruto de queimadas naturais
histéricas e de queimadas mais frequentes da vegetacdo por parte dos fazendeiros de forma
acidental ou intencional pela utilizagcdo do fogo como pratica de manejo (EITEN, 1992).
Avaliando as mudangas que ocorreram na dinamica de C e N no perfil do solo de 0-100 cm
apods 23 anos da substituicao do Cerrado por pastagem Roscoe et al. (2001) relataram valores
de relagdo C/N superiores a 16 em todas as dreas dos sistemas agricolas estudados.

Em estudo de longo prazo desenvolvido no Cerrado com diferentes sistemas de uso da
terra: pastagens continuas, cultivo continuo ou sistemas integrados de lavoura/pecudria
Sant’Anna et al. (2017) encontraram relacdo C/N que variou de 16,6 na camada superficial e
entre 21,9 e 23,1 nos intervalos de profundidade abaixo de 30 cm. Corbeels et al. (2006),
trabalhando em 49 sitios ao redor de Montivideo e Rio Verde em Goids, encontrou relacio C/N
entre 18 e 23 nos solos da regido. Jantdlia et al. (2007), avaliaram as mudancgas dos estoques de
C e N em diferentes sistemas de producao de graos no Cerrado brasileiro e encontraram relacao
C/N de 20.

Os elevados valores da relagdo C/N encontrados nos solos do Cerrado foram atribuidos
pela Jantalia et al. (2007) a alta propor¢do de carvao/carbono pirogé€nico presente nesses solos
em func¢do do histérico de incéndios regulares ou por a¢do de derrubada e queimada que s@o
préticas de manejo utilizados nesta regido. De acordo com o Eckmeier et al. (2007) as amostras
de carvao que ficam retidas no solo apds a passagem de fogo acumulam um percentual médio
de 77% de carbono, a massa restante € material bioldgico ndo carbonizado.

O termo carbono pirogénico foi utilizado pelo Smernik et al. (2000) para descrever o
mais inerte componente da matéria organica e o termo carvao € usado para descrever uma
grande variedade de materiais organicos de coloracdo preta e altamente arométicos formados
durante a combustdo, mas que ndo precisam ter a estrutura grafitica. De acordo com Maia
(2010), a fracdo solida da carbonizacdo é o carvdao e suas propriedades fisico-quimicas
dependem do processo de pirdlise e da biomassa original, sendo a biomassa uma mistura
complexa de polimeros naturais.

2.4 Mecanismos de Estudo em Dinamica de C no Solo

A mudanca de uso da terra e o manejo do solo aumentam a quantidade de CO; emitida
para a atmosfera, e pode ser medida diretamente. No entanto, a relagao entre os sistemas de uso
e manejo do solo com as emissdes de CO2 pode ser determinada também por meio da avaliagdao
dos estoques de carbono do solo, ou seja, a quantidade de carbono armazenada por massa de
terra. Para isso, € essencial estabelecer uma linha de base, para representar os estoques de
carbono iniciais antes da conversdao. Assim, estoques menores em relacdo a linha de base
indicam perdas de carbono, enquanto o aumento dos estoques representa a remog¢ao do CO- da
atmosfera.

Para a melhor compreensdo da dinamica de C nos solos para além dos estoques de C
faz-se necessdrio analisar a fracdo em que este carbono se encontra, levar em consideracdo a
unidade estrutural do solo (os agregados) e a atividade da microbiota que regula a decomposi¢ao
e também a emissdo do C para a atmosfera. A estabilidade do C organico do solo depende da
protecdo fisica dos agregados (isolamento fisico), e a dindmica do C organico do solo é
impulsionada por microrganismos (decomposi¢do mineralizada e acumulacdo assimilativa),
que muitas vezes ocorrem simultaneamente e t€ém uma relacdo complexa (LUO et al., 2021;
WANG et a., 2021). Neste sentido, associar a estrutura do solo, fracionamento da MOS e da
atividade microbiana permite elucidar a influéncia do uso e manejo do solo na dindmica de C e
tracar estratégias de manejo para mitigagdo de mudancgas climaticas.



2.4.1 Agregados do solo

Os agregados sdo unidades basicas da estrutura do solo em que as fragdes areia, silte e
argila s3o mantidas juntas por agentes organicos € inorganicos (ZHANG et al., 2015). Estas
unidades podem ser classificadas quanto ao tamanho em macroagregados (> 250 um) e
microagregados (<250 um) de acordo com a teoria da hierarquizacdo de agregados (TISDALL,;
OADES, 1982). A ideia central é que os agregados maiores sdo formados pela unido de
agregados menores, seguindo ordem hierdrquica mediante acdo dos agentes ligantes organicos
derivados de residuos vegetais, hifas de fungos ou insumos frescos de COS e/ou de agentes
inorganicos (SIX et al., 2000; DENEEF et al., 2006; LIU et al., 2014; CHENG et al., 2015).

A estrutura do solo é uma propriedade importante que medeia muitos processos
quimicos e bioldgicos do solo (MIKHA; RICE, 2004). A agregacdo regula fortemente a
aeracdo, retencdo de nutrientes, a erosao (BLANKINSHIP et al., 2016) e controla o sequestro
de carbono derivado de plantas por oclusdo em macro e microagregados (LAGOMARSINO et
al., 2012; TIAN et al., 2015). Estudos apontam este componente do solo como como fator chave
para a sustentabilidade dos ecossistemas, pois protegem o COS contra decomposi¢do pelos
microrganismos do solo e armazena cerca de 90% do COS na superficie do solo (JIANG et al.,
2018; WANG et al., 2018).

As diferentes fracdes de tamanho de agregado apresentam distinta composicao
mineraldgica, conteudos diferentes de C, N e origem de C, além de diferente retencio de agua,
estrutura e atividade da comunidade microbiana (ALLISON; JASTROW, 2006;
CHRISTENSEN, 2001; LAGOMARSINO et al., 2012; BACH; HOFMOCKEL., 2014). Neste
sentido, a divisao dos solos em agregados de diversos tamanhos permite analisar as interagdes
entre 0 uso e manejo do solo e as caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas (MILLER;
DICK, 1995).

De acordo com Six et al. (2004), o contetido de C aumenta com o aumento das classes
de tamanho do agregado de micro para macroagregados e que os microagregados apresentam
o C relativamente mais antigo e recalcitrante do que os macroagregados. Estudando a
distribuicao da MO do solo entre os agregados em campos de rotacdao de longo prazo de arroz
e trigo na China, os autores Liu et al. (2018) mostraram que o C nos microagregados era maior
do que o dos macroagregados. Quando feito o fracionamento fisico da MOS e atividade
microbiana dentro das classes dos agregados observou-se maiores fragdes de C da MO, de C e
N da biomassa microbiana nos macroagregados do que nos microagregados (WANG et al.,
2022). Esses resultados foram associados ao maior conteido de C e N encontrados nesses
agregados, reflexo da maior rizodeposicdo causada pela maior densidade de raizes das culturas.

2.4.2 Enzimas do solo

Outro indicador que estd intimamente relacionado com as transformac¢des de compostos
organicos ocorridas por intermédio dos microrganismos sao as enzimas do solo (AJWA et al.,
1999). As enzimas do solo sdo produzidas por plantas, animais € microrganismos e
desempenham um papel crucial na ciclagem de nutrientes do solo, regulando varios processos
bioquimicos, e agregacao do solo (YANG et al., 2008; DICK, 2011; BALEZENTIENE, 2012;
GIANFREDA, 2015).

Essas enzimas catalisam a mineralizacdo de C, N, P e S da MO do solo e fornecem
nutrientes para as culturas (WARING et al., 2014). Por exemplo, a [B-glicosidase sdo
sintetizadas por bactérias e fungos na degradacdo das cadeias de celulose e estd relacionada
com a mineralizacdo do COS (DENG; TABATABAI 1996; TURNER et al., 2002). A urease
promove a hidrélise do carbono orgéanico contendo nitrogénio em amonio (LIANG et al., 2003).
A fosfatase € um grupo de enzima que catalisa a hidrdlise do éster e anidridos de fosfato e esta
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associada com a mineralizacdo do P de compostos organicos (BALOTA et al., 2013). A
arilsulfatase € a enzima envolvida na mineralizacdo do éster sulfato nos solos, sendo a sua
atividade dependente do teor de sulfato do solo e do teor de nutrientes (TABATABAI, 1994;
DICK, 1997).

As atividades enzimaticas estdo fortemente correlacionadas com a qualidade dos
residuos culturais, conteido de MOS, condic¢des edafoclimadticas e por praticas de manejo do
solo (ADETUNII et al., 2017; TIWARI et al., 2019; WANG et al., 2022). Os sistemas
conservacionistas que adotam a reducdo na frequéncia de preparo do solo, resultam em um
aumento nas atividades de algumas enzimas do solo em comparac¢do com sistema convencional
(BALOTA et al., 2004; PANDEY et al., 2014; CHEN et al., 2019). Este fato est4 relacionado
com maior MOS, C e N nessas dreas que serve de substrato para os microrganismos do solo,
promovendo a atividade enzimadtica.

Quando se analisou a atividade enzimatica nas classes de agregados do solo observou-
se que, elas diferem entre as fracdes de tamanho de agregados e sdo influenciadas pelo manejo
da drea, disponibilidade e qualidade do substrato dentro dessas fragcdes (KANDELER et al.,
1999; LAGOMARSINO et al., 2009; LIANG et al., 2014; CHEN et al., 2019). Os autores Chen
et al. (2019) constataram que as atividades da B-glicosidase e da fosfatase dcida diminuiram de
agregados maiores para agregados menores, semelhante a distribuicdo das concentragdes de
COS e nitrogénio nessas fragdes de tamanho. Em contraste, também foi encontrado aumento
das enzimas degradadoras de C, N e P com a diminuicio do tamanho do agregado no solo (NIE
et al., 2014; KUMAR et al., 2017). Neste sentido, o estudo da atividade enzimatica nos
agregados do solo auxilia a entender como os sistemas de preparo e a rotagdo de cultura afetam
0 acimulo de matéria organica do solo e a imobiliza¢do de nutrientes.

2.4.3 C mineralizavel em agregados do solo

A perda de C do solo como CO> emitido por meio da mineralizacdo do C e/ou da
respiracdo do solo, € induzida por microrganismos do solo, cujo crescimento e reprodugdo sao
influenciados pelo contetido de C e N do solo (PIAZZA et al., 2020). Foi apontado que esta
atividade € responsdvel por perdas de aproximadamente dois tercos de C do solo
em ecossistemas terrestres (SILVER et al., 2005). Neste sentido, alteracdo da atividade
microbiana pode representar liberacdo de CO> do ecossistema e influenciar no ciclo de C.

A maior parte do C do solo € encontrada como MOS (LAL, 2021). A MOS ¢
representada por todo material organico depositado no solo na forma de residuos vegetais e
animais, em vdrios estdgios de decomposicdo, complexidade, e de diversidade estrutural
(SILVA; RESCK, 1997; BATIJES, 1999). Embora os microrganismos possam decompor a
MOS, e consequentemente ocasionar a perda do C, eles também podem promover o seu
acumulo (LIANG et al., 2017). Estes autores relataram que os residuos vegetais podem ser
depositados como MOS por meio de enzimas extracelulares microbianas, absor¢cao microbiana,
biossintese, crescimento e morte destes individuos.

Estudos de incubacdo permitem quantificar as taxas de decomposi¢do do C no solo
(AHN et al., 2009). Este tipo de pesquisa tem recebido mais atencao recentemente para avaliar
a taxa de decomposicdo de C em funcdo de diferentes praticas de manejo do solo e para prever
variagdes futuras por meio de modelagem (DENG et al., 2021). A decomposicao de acimulo
de C no solo depende da quantidade, qualidade dos residuos vegetais e sua disponibilidade para
os organismos do solo (SIX; JASTROW, 2002; RAKESH S et al., 2021). Quanto mais acessivel
€ o material vegetal para os microrganismos, mais ativamente ocorre sua decomposi¢do e
mineralizacdo, e mais C mineralizdvel é produzido (MEENA; RAO, 2021). Em trabalho
desenvolvido por RAKESH S et al. (2021), o méximo de carbono mineralizével foi observado
no residuo de arroz devido a sua menor relacdo C:N. Estes autores ainda destacaram que solos
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com baixa disponibilidade de C e N, pH mais elevado afetaram as taxas de mineralizacdo de C,
mostrando que as caracteristicas do solo também modificam essa dindmica.

Do ponto de vista da estrutura do solo, a atividade microbiana no ciclo do carbono e a
sua relacdo com alteracdes climaticas depende do tamanho do agregado do solo (SIX et al.,
2001). Foi relatado por Six et al. (1998) que sistemas de manejo do solo que promovem a
destruicio de agregados, principalmente de macroagregados, aumentam as taxas de
decomposicao da MOS pela exposi¢ao a degradacao do material que antes estava protegida nos
agregados. A maioria das teorias de agregacdo associam a formacdo e estabilizacdo de
agregados maiores com maiores teores de carbono organico total, especialmente as fracdes mais
ldbeis que consequentemente seriam facilmente perdidos em CO> do que o C mais resistente
associado aos microagregados (ELLIOTT, 1986; SIX et al., 2001; MENDES et al., 2003;
BARRETO et al., 2009; CHENG et al., 2015; LIU et al., 2014). Logo, a avaliacao da atividade
de mineralizacdo nos agregados do solo fornece uma compreensdo do papel dos
microrganismos na estabilizacdo do COS e do grau de sua protecio fisica (VASILCHENKO et
al., 2023).

2.4.4 Fracionamento fisico da MOS

A matéria organica do solo (MOS) é representada por todo material organico depositado
no solo na forma de residuos vegetais e animais. Este compartimento é tido como o maior
reservatorio de carbono na superficie terrestre, porém a sua permanéncia no solo varia de acordo
com as praticas de manejo.

Os primeiros esfor¢cos para separar a MOS em componentes significativos se
concentraram em métodos de separa¢ao quimica e resultaram no estudo de substincias hiumicas
isoladas (LAVALLEE et al., 2019). Contudo, o uso da separacdo quimica e a origem da
formacdo das substancias hiimicas tém gerado diversas discusses entre os pesquisadores, a
exemplo do Lehmann; Kleber (2015) e Dou et al. (2020). Neste sentido, no lugar de separacdes
quimicas severas, os métodos fisicos de separacdo com base no tamanho e/ou densidade
ganharam preferéncia (LAVALLEE et al., 2019).

O fracionamento fisico da MOS é uma ferramenta poderosa em estudos de mudancas
no uso da terra (CHRISTENSEN, 2000), podendo fornecer informacdes importantes sobre a
sustentabilidade ambiental e sobre a qualidade do solo em agroecossistemas, permitindo
corregdes nas estratégias de uso e de manejo adotadas (SANTOS et al., 2013). Este tipo de
técnica permite a separacdo da MOS de tamanhos diferentes e densidade caracterizadas por
diferentes composicdes e estabilidade a exemplo da fracdo leve livre presente dentro e entre os
agregados do solo e fracdo pesada ou fracao associada a mineral (CHRISTENSEN, 2000).

A fragio leve livre, definida como a fracio com densidade <1,7 g cm ~ e separada do
solo antes da desagregacio (GREGORICH; ELLERT, 1993) e tem, em geral, taxa de
decomposicdo réapida (GOLCHIN et al., 1997). A protecdo fisica da fracdo leve desempenha
um importante papel na formagdo e estabilizacdo de agregados que podem ser cruciais na
regulacdo da proporcao de nova MOS (PINHEIRO et al., 2014).

A fracdo pesada, com densidade > 1,7 g cm™, é composta principalmente por material
altamente decomposto, com uma taxa de decomposi¢dao muito lenta (GOLCHIN et al., 1997). A
matéria organica associada aos minerais do solo consiste principalmente em tecidos ou
metabodlitos microbianos que sdo estabilizados por interagdo organo-mineral via processos de
adsor¢ao (KLEBER et al., 2011). Mudangas nessas diferentes fracdes de MOS, com atencdo
nas fracOes de baixa densidade, podem ser mais sensiveis aos impactos induzidos pelo manejo
no solo (ROSCOE; BUURMAN, 2003).



3. CAPITULO1

INFLUENCIA DE SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO E ROTACAO
DE CULTURAS NO ACUMULO DE CARBONO E NITROGENIO NO
SOLO
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3.1 RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes rotacdes de culturas no acimulo de C
e N no solo e das fragdes da matéria organica (MOP e MOAM) sob plantio direto (PD) e
convencional (PC), apds 22 anos de condugdo de experimento. A pesquisa foi realizada em
Londrina, num Latossolo Vermelho de textura argilosa seguindo o esquema fatorial 2x3, com
dois sistemas de manejo (PD e PC) e trés rotacdes: R1 - (milho/aveia-soja/aveia - soja/ nabo
forrageiro; R2 - milho/tremogo - milho/tremoco - milho/nabo forrageiro caracterizada pela
maior ocorréncia do tremogo para adubacdo verde e R3 milho/trigo - milho/aveia. Foram
avaliados os estoques de C e N nos anos 1997, 2000, 2003, 2009 e 2019 nas camadas de 0-20
e 0-80 cm e o fracionamento fisico da matéria organica do solo utilizando as amostras coletadas
em 2019. O milho e o trigo foram as culturas que proporcionaram a maior entrada de residuos
e maior quantidade de C depositado no solo, com médias de 45 e 12 Mg C ha'!, respectivamente.
As dreas sob sistema de plantio direto, independentemente do sistema de rotacdo de cultura,
apresentaram maiores estoques tanto de carbono, como de nitrogénio em comparagio ao plantio
convencional, com exce¢do da R3 (cultivada apenas com gramineas). A maior redu¢do do C foi
registrada sob PD no sistema com maior entrada de leguminosa ao longo do tempo (menos 33
Mg C haentre 1997 e 2019). A inser¢io de espécies leguminosas cultivadas sob plantio direto
traz vantagens para o agroecossistema, como maior produtividade de griaos, aumento na
quantidade de residuos vegetais na superficie do solo, acimulo de carbono e nitrogénio no solo,
e se configura como uma alternativa na mitigacao do aquecimento global. No entanto, a adoc¢ao
destas espécies com mais frequéncia no sistema diminui o estoque de carbono ao longo dos
anos pelo fornecimento de residuos facilmente degradaveis para a biota do solo que estimula a
sua atividade. Os residuos das gramineas em fun¢do da sua quantidade e a alta relagdo C/N
desempenham um papel crucial no acimulo de C e N no solo, superando até em alguns casos,
a adogdo de sistemas de manejo mais conservacionista como plantio direto conforme foi
observado na rotagdo milho/trigo — milho/aveia — milho/trigo. No entanto, em fun¢do dos
beneficios que o plantio direto favorece para os ecossistemas recomenda-se a utilizacdo dos
mesmos para a sustentabilidade dos ecossistemas.

Palavras-chave: Matéria orgéanica do solo. Acumulagdo de C no solo. Plantio direto. Espécies
vegetais.
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3.2 ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of different crop rotations on the accumulation of C and
N in the soil and organic matter fractions (POM and MAOM) under no-tillage (NT) and
conventional tillage (CT), after 22 years of conducting experiment. The research was carried
out in Londrina, in a Red Oxisol with a clayey texture, following a 2x3 factorial scheme, with
two management systems (NT and CT) and three rotations: R1 maize/oats-soybean/oats -
soybean/forage turnip; R2 - maize/lupine - maize/lupine - maize/forage turnip characterized by
the greater occurrence of lupins for green manure and R3 - maize/wheat - maize/oats. The C
and N stocks were evaluated in the years 1997, 2000, 2003, 2009 and 2019 in the 0-20 and O-
80 cm layers and the physical fractionation of soil organic matter using samples collected in
2019. Maize and wheat were the crops that provided the highest input of residues and the
greatest amount of C deposited in the soil, with averages of 45 and 12 Mg C ha’!, respectively.
The areas under no-tillage system, regardless of the crop rotation system, presented higher
stocks of both carbon and nitrogen compared to conventional tillage, with the exception of R3
(cultivated only with grasses). The greatest reduction in C was recorded under NT in the system
with the highest legume input over time (less 33 Mg C ha! between 1997 and 2019). The
inclusion of leguminous species cultivated under direct planting brings advantages to the
agroecosystem, such as greater grain productivity, an increase in the amount of plant residues
on the soil surface, accumulation of carbon and nitrogen in the soil, and is an alternative for
mitigating warming. global. However, the adoption of these species more frequently in the
system reduces the carbon stock over the years by providing easily degradable residues to the
soil biota that stimulates their activity. Grass residues, due to their quantity and high C/N ratio,
play a crucial role in the accumulation of C and N in the soil, even surpassing in some cases the
adoption of more conservationist management systems such as direct planting, as observed in
rotation corn/wheat — corn/oats — corn/wheat. However, due to the benefits that direct planting
provides for ecosystems, it is recommended that they be used for the sustainability of
ecosystems.

Key words: Soil organic matter. Soil C accumulation. No-Tillage. Plant species.
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3.3 INTRODUCAO

O sequestro de carbono no solo € visto como a chave para regulagdo dos servigos
ecossistémicos (RAIESI, 2021). Isto porque o carbono organico do solo (COS) proporciona
melhorias na produtividade (na estrutura do solo, retenc¢ao de d4gua e fornecimento de nutrientes)
e sustentabilidade dos sistemas agricolas (AMELUNG et al., 2020; COOK - PATTON et al.,
2021; MCCLELLAND et al., 2021), além de aumentar a resili€éncia as mudangas climaticas
(AMELUNG et al., 2020; BOSSIO et al., 2020). No entanto, a ma gestdo e a mudanga no uso
da terra sdo apontadas como os principais fatores associados a perda de C do solo em todo o
mundo, contribuindo para uma deplecdo global dos estoques de C de cerca de 133 Pg (1 m de
profundidade do solo) nos dltimos 12.000 anos (SANDERMAN et al., 2017).

A adocdo de sistemas agricolas convencionais (PC) ao longo dos anos com praticas de
aracdo e gradagem para o preparo de solo tem tido um impacto no estoque de carbono do solo,
gerando preocupacOes ambientais € uma crescente necessidade de reavaliar estas praticas
agricolas (GENTIL et al., 1993). O sistema de plantio direto (PD) € uma medida eficaz para
armazenamento do COS e potencial mitigacdo do aquecimento global em condi¢des tropicais
e subtropicais (VELOSO et al., 2018). As praticas de manejo adotadas como redugdo da
intensidade de preparo do solo e eliminac@o ou diminui¢do no ndmero de operagdes de preparo
tem demonstrado potencial em recuperar o COS (BAYER et al., 2000; DIECKOW et al., 2005;
BAYER et al., 2006, ZOTARELLI, 2012). Uma das premissas bdsicas deste sistema € a ado¢ao
de rotacdo de culturas, preferencialmente alternando culturas, proporcionando recobrimento
eficiente do solo, além de elevada ciclagem de nutrientes e aumento na produtividade das
culturas (SILVA et al., 2006).

Apenas a reducao ou eliminagdo do preparo do solo ndo é garantia de acimulo de C no
solo (SISTI et al., 2004). Entende-se que esse acimulo depende das caracteristicas intrinsecas
do material vegetal pela quantidade e a qualidade dos residuos deixados abaixo e na superficie
do solo e de outros fatores que estdo diretamente influenciando as caracteristicas do solo, que
vao dar condicdes para que parte COS acumule pelos mecanismos de estabilizacdo da matéria
organica (BAYER et al., 2001; SISTI et al., 2004; DIEKOW et al., 2005; GHIMIRE et al.,
2017; ADHIKARI et al., 2024). O fracionamento fisico da matéria organica do solo apresenta
um meio util de simplificar a sua complexa composicdo molecular em componentes
funcionalmente distintos, auxiliando a compreender a sua funcio biogeoquimica e a dinamica
do C do solo (COTRUFO; LAVALLEE, 2022).

Comparando os estoques de C do solo em rotagdes de culturas a base de soja sob PD e
PC de trés diferentes experimentos Boddey et al. (2010) observaram aumento nos estoques de
C nos solos manejados em PD onde foram utilizados leguminosas-adubos verdes nas rotagdes
de culturas. Apds 6 anos de conducdo do experimento, Silveira e Stone (2001) ndo encontraram
diferencas significativas entre os teores de C do solo sob PD e PC no Planalto Central. Esse
resultado foi atribuido a ndo introdugdo de plantas de cobertura para produgdo de palhada, uma
vez que o clima compromete o fornecimento de dgua durante o inverno. Avaliando os balangos
de N de sequéncias de cultivo contendo diferentes propor¢des de leguminosas fixadoras de N>
sob CT e PD e seu impacto no acimulo de carbono no solo no Sul do Brasil, Zotarelli et al.
(2012) observaram aumento da fixacdo bioldgica de nitrogénio na cultura da soja e tremogo no
PD, tendo este dltimo contribuido para elevados rendimentos de milho. No entanto, o C
depositado como residuos ndo foi o principal impulsionador do actiimulo de C no solo e foi
encontrado perdas significativas de C e N do solo na rotacdo onde o tremogo foi plantado com
maior frequéncia e a aplicagdo de fertilizante N ao milho foi suspensa.

Em funcdo do que foi exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes
rotacdes de culturas no acimulo de C e N no solo e das fracdes da matéria organica (MOP e
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MOAM) sob plantio direto e convencional, apds 22 anos de condugao de experimento. Procura-
se compreender a influéncia do preparo do solo, da quantidade e qualidade dos residuos no
acumulo de C no solo como forma de assegurar a produ¢do de alimentos com menor impacto
ambiental. Tem-se como hipdtese que a inser¢ao de espécies leguminosas cultivadas sob PD ao
longo do tempo proporciona maior acimulo de C e N no solo, sendo o acimulo na matéria
organica associada aos minerais, uma fragdo mais estavel do C no solo.
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3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Localizacao do experimento

O experimento foi instalado na Estacdo de Campo do Centro de Pesquisa da Embrapa
Soja, no municipio de Londrina — PR, localizado nas coordenadas geograficas de 23° 23'S e
51° 11'W e 600 m de altitude. O solo € classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico.

O clima da regido € classificado como subtropical, tipo Cfb (classificacdo climética de
Koppen), temperatura média anual de 20,7°C e precipitacio média anual de 1622 mm. Os
eventos de precipitacdo e as oscilagdes de temperatura e umidade atmosférica foram registrados
anualmente por uma estacdo meteoroldgica automaética instalada préxima a area experimental
(Figura 1), onde foram observadas variacdes no regime de chuvas durante os anos de
experimentacao.
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Figura 1. Precipitacdo e temperatura média anual no periodo de 1997 a 2019 em Londrina -
PR.

3.4.2 Historico da area experimental

A vegetagdo nativa da regido € constituida por floresta semidecidua tropical, mas nao
ha registro de quando a drea foi convertida para a agricultura. Antes do experimento, a 4rea
havia sido cultivada com café (Coffea arabica L.) durante cerca de 40 anos, e toda a drea havia
recebido um manejo e quantidade de insumos semelhantes (FRANCHINI et al., 2012). O
experimento foi instalado em 1989 e a partir de 1991, a soja e o trigo foram cultivados de forma
continua no verao e no inverno, respectivamente, sob com o preparo do solo envolvendo aragdo
e gradagem.

A partir da safra de inverno de 1995, as dreas foram divididas em duas faixas para
instalacdo dos sistemas de preparo do solo: 1) Plantio direto (PD), 2) Plantio convencional (PC)
(Figura 1). No PC, o solo € preparado no verdo, com arado e grade niveladora e, no inverno,
com grade aradora e grade niveladora. No PD ndo houve revolvimento do solo além do
realizado pelos discos de corte nas linhas de semeadura.

Neste momento, foram adicionadas as culturas do milho, no verdo, e aveia preta ou
tremogo branco para o inverno, junto com as rotacdes de culturas que ja existiam, soja (verao)
e trigo (inverno).
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Figura 2. Esquema da descri¢do da drea experimental de Londrina.

A drea experimental foi subdividida em diferentes sistemas de rotacdo de cultura
constituidos das seguintes culturas de grios: trigo (Triticum aestivum L.), soja (Glycine max
L.), milho (Zea mays); e plantas de cobertura: aveia preta (Avena strigosa), tremoco branco
(Lupinus albus) e no ano de 2009 foi plantado nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) devido a
falta de disponibilidade de sementes das culturas de aveia preta e tremocgo.

Nas safras de verao, a R1 foi explorada principalmente com soja e milho a cada dois ou
trés anos. As culturas de inverno foram trigo e aveia preta, com tremog¢o branco a cada 3 ou 4
anos. Para a rotacdo R2, a soja e o milho foram alternados com mais frequéncia no verao,
embora o milho tenha sido mais frequente, especialmente na tultima metade do periodo
experimental. O tremog¢o branco foi cultivado com mais frequéncia no inverno, sempre
precedendo os cultivos de milho. A terceira rotacdo de culturas R3 teve apenas um plantio de
soja, seguido exclusivamente por espécies de gramineas, desde 2000, sendo a cultura do milho
utilizada apenas no verdo. A intensa seca que ocorreu no inverno de 2006 provocou a
germinacdo e crescimento irregulares das plantas, e a drea permaneceu em pousio com algumas
plantas espontdneas. Em resumo, as rotagdes utilizadas nas dreas foram: R1 (milho/aveia-
soja/aveia- soja/ nabo forrageiro); R2 (milho/tremoco - milho/tremogo - milho/nabo forrageiro)
e R3 (milho/trigo - milho/aveia - milho/trigo).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 3x2,
envolvendo trés rotagdes de culturas e dois tipos de preparo do solo, com quatro repeticoes,
totalizando 24 parcelas experimentais. A drea util de cada parcela experimental compreendeu
76,8 m?, conforme ilustrado pela Figura 3.
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Figura 3. Croqui da drea experimental na Embrapa Soja. A numeracao corresponde ao nimero
da parcela; Manejo do solo sob sistema plantio direto (D) e plantio convencional (C);
Rotagdes de culturas R1 (milho/aveia-soja/aveia - soja/ nabo forrageiro); R2
(milho/tremocgo - milho/tremogo - milho/nabo forrageiro); R3 (milho/trigo - milho/aveia -
milho/trigo) em Londrina, PR.

3.4.3 Detalhes da conducao da area experimental

Independente da rotacdo de culturas em todas as parcelas, o plantio de soja e milho
foram adubadas com uma média de 20 kg de P2Os e 37 kg de K>O ha™! na forma de superfosfato
simples e cloreto de potéssio, respectivamente, e as sementes de soja foram inoculadas com
Bradyrhizobium spp. Parcelas cultivadas com milho em R3 receberam 40 kg N ha! de na forma
de uréia no plantio e 40 kg N ha'! em cobertura aos 45 dias ap6s o plantio. Quando o milho foi
semeado apds o tremoco, ndo foi realizada a adubag@o. As excecdes foram para R2 quando a
cultura do milho foi semeada ap6s o tremogo, adubado com 80 kg N ha!, em 1998/99 e 2001/02.
O mesmo ocorreu em 2000/01 para R1. O trigo foi a tnica cultura de inverno adubada com N,
PeK (60kg Nha'!, 14 kg P,Os ha! e 23 kg K»O ha™'). Inseticidas e fungicidas foram aplicados
as sementes, tais como recomendados na regiao.

As culturas de inverno foram semeadas a partir do final de abril até maio e foram
colhidas em agosto/setembro. Os adubos verdes foram plantados sempre no inverno e
geralmente cortados em meados do estddio de floracdo. A densidade de plantio de soja foi de
18 plantas por metro linear (18 pl m'), com um espacamento de 0,45 m entre linhas. A
densidade do milho foi de 5 pl m! linear com 0,90 m de espaco entre linhas; a densidade do
trigo e aveia preta foi de 60 pl m™! com 0,18 m de espaco entre linhas; tremoco, 14 pl m™! com
0,45 m de espacamento entre linhas.

As colheitas dos graos de soja e trigo foram realizadas mecanicamente, enquanto o
milho foi colhido manualmente. Um cortador de silagem foi utilizado para fragmentar os
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residuos da parte aérea do milho na 4rea apds a colheita. Os rendimentos foram calculados a
partir dos 40 m? de 4rea interna de cada parcela. No caso dos adubos verdes, um rolo de faca
foi usado para cortar a biomassa da aveia preta no estddio de grao leitoso e o tremog¢o branco
em fase de pleno florescimento.

3.4.4 Caracteristicas fisicas e quimicas do solo da area experimental

Na Tabela 1 estdo apresentadas a granulometria dos solos obtidos por Zotarelli (2000)
nas diferentes profundidades (0-100 cm). Os teores de argila e areia total variaram de 868 a 783
g kgl e de 43 a22 gkg!, respectivamente, sendo que nio existe alteracio em profundidade e
entre os tratamentos. Os teores de areia total e argila total permitiram caracterizar a textura da
camada superficial como de textura argilosa, segundo a classificacio da EMBRAPA (2006).

Tabela 1. Granulometria do solo, nas diferentes camadas, nos diferentes sistemas agricolas,
Londrina, PR.

Argila Silte Areia
Prof. (cm)! PD PC PD PC PD PC
gkg'

0-5 783 798 179 168 34 38
5-10 797 798 164 180 22 40
10-20 844 793 123 177 30 33
20-30 845 818 126 147 35 29
30-40 851 844 108 117 39 40
40-50 850 824 118 142 35 33
50-60 868 844 106 113 43 27
60-80 783 798 179 168 34 38

80-100 797 798 164 180 22 40

Valor representa a média das trés rota¢des de cultura, R1, R2 e R3, para cada sistema de manejo, plantio direto e
convencional (PD e PC, respectivamente). Fonte: Zotarelli (2000).

A caracterizacdo quimica da area foi realizada no inicio do experimento e os dados sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo da drea experimental, no inicio do experimento,
1997.

Prof. (cm) PD1 PC1 PD2 PC2 PD3 PC3

0-10 4,72 5,07 5,32 5,20 4,48 5,08

pH (H0) 10-20 4,99 4,95 5,58 5,15 4,53 4,89
20-30 5,01 4,99 5,46 5,38 4,84 5,00

0-10 9,43 4,73 7,58 10,59 12,94 6,56

P (mg.dm™) 10-20 3,15 4,74 5,00 11,97 5,04 5,39
20-30 3,27 3,48 3,16 4,65 3,37 2,94

0-10 0,22 0,24 0,58 0,53 0,25 0,51

K (cmolc.dm™) 10-20 0,14 0,21 0,62 0,53 0,31 0,40
20-30 0,13 0,16 0,35 0,21 0,20 0,31

Continua...
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Continuagdo da Tabela 2.

Prof. (cm) PD1 PC1 PD2 PC2 PD3 PC3

0-10 2,25 2,95 2,34 3,50 1,68 2,60

Ca (cmol..dm™) 10-20 2,88 2,95 4,24 3,39 2,03 2,76
20-30 3,06 2,79 3,44 3,57 3,00 3,09

0-10 0,68 0,78 0,94 0,95 0,47 0,75

Mg (cmol..dm™) 10-20 0,75 0,75 1,17 0,97 0,65 0,75
20-30 0,72 0,76 1,06 1,06 0,78 0,80

I - Rotacdo 1 (milho/aveia - soja/aveia - soja/ nabo forrageiro); 2 - Rotacio 2 (milho/tremoco - milho/tremoco -
milho/nabo forrageiro) e 3 - Rotacio 3 (milho/trigo - milho/aveia - milho/trigo). PD e PC representa plantio direto
e convencional, respectivamente.

3.4.5 Amostragem do solo

Em 2019 coletou-se amostras indeformadas utilizando anéis com volume conhecidos
para calcular a densidade do solo nas seguintes profundidades: 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-40;
40-60 e 60-80 cm. Abriu-se uma trincheira em cada parcela totalizando 24 trincheiras.
Inicialmente foram coletadas 2 amostras em 2 duas paredes com auxilio de anéis de metal com
volume interno de 99,8 cm® (anel de Kopeck). O anel foi cuidadosamente inserido, sem
compactagdo, em cada profundidade do solo amostrada e, apds a retirada do excesso de solo
externamente aos anéis, o conteddo foi transferido para sacos plasticos. No laboratério, as
amostras foram colocadas para secar em estufa a 105°C, por 48 horas, para determinagao do
peso seco.

Nas mesmas profundidades coletaram-se amostras deformadas com auxilio de faca e
espatula para andlise de carbono e nitrogénio. Foram coletadas 5 amostras/parcela nas 7
profundidades, totalizando 840 amostras (5x24x7). Todas as amostras de solo foram secas ao
ar, destorroadas e passadas por uma peneira de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA)
e subamostras retiradas para posterior moagem conforme Arnold e Schepers (2004).
Posteriormente, subamostras foram utilizadas para determinar a concentracdo de C e N total
com o auxilio de um analisador automadtico de carbono e nitrogénio Costech EA 4010 —
Finnigan MAT, no “Laboratério de Is6topos Estaveis John Day” na Embrapa Agrobiologia.

3.4.6 Calculos

Para determinar o estoque de C e N nas diferentes camadas de solo € essencial
determinar a densidade do solo que foi determinada pelo método do anel volumétrico. Com as
informacdes da massa obtida e do volume do anel volumétrico, foi realizado o cdlculo para
encontrar a densidade do solo pela seguinte férmula:

Em que:

D, — é a densidade do solo (Mg m™);
Mg, — é a massa do solo seco (Mg);
V; — é o volume do anel volumétrico (m™).

19



A fim de quantificar o estoque de carbono e nitrogénio do solo foi utilizado o

procedimento descrito por Sisti et al. (2004), que se baseia na massa equivalente do solo,
corrigindo o efeito de compactacgao pelos tratamentos induzidos por maquindrio e pisoteio de
animais. Os estoques corrigidos pela compactagdo foram calculados subtraindo os teores totais
de C e N do peso extra do solo no intervalo de 20 a 30 cm para o estoque de 0-30 cm e de 60-
80 para o estoque de 0-80 cm de profundidade.

A correc¢ao foi expressa matematicamente da seguinte forma (SISTT et al., 2004):

n—-1 n n
Cs = z Cri + |Mgy — <Z Mz — z M5i>
i=1 i=1

i=1
Em que:

CTn

C, — é o estoque total de C (Mg ha! C) no solo até uma profundidade equivalente a
mesma massa de solo que a do perfil de referéncia;

! Cr; — é a soma do teor total de carbono (Mg ha') na primeira camada
(superficie) até a pentltima camada no tratamento;
Y*, My; —éasoma da massa do solo (Mg ha') na primeira camada (superficie) a
ultima camada (maior profundidade) no perfil de tratamento;
Y%, M —éasoma da massa do solo (Mg ha') nas camadas superficiais a tltima
camada no perfil de referéncia do solo;
My, — é a massa de solo na tdltima camada do perfil no tratamento avaliado (Mg ha™');
Crn — é a concentracdo de carbono (Mg C Mg™! de solo) na tltima camada do perfil do

tratamento avaliado.

Na equacao acima foram utilizados os valores médios de densidade aparente nas coletas

realizadas em 1997, 2000, 2003, 2009 e 2019 para cada profundidade (Tabela 3). Os dados das
amostras de 1997, 2000, 2003 e 2009 foram obtidos do banco de dados do grupo de pesquisa
em Ciclagem de Nutrientes da Embrapa Agrobiologia.

Tabela 3. Média da densidade do solo submetido ao Plantio Direto (PD) e Plantio Convencional

(PC) em 1997, 2000, 2003, 2009 e 2019.

Rotacao 1 Rotacao 2 Rotacao 3
Prof. (cm) PD ) PC PD - PC PD - PC
0-20 122 132 121 1,19 121 1,23
20-40 1,19 121 1,16 1,16 1,16 1,20
40-60 1,13 1,13 1,11 1,10 1,15 1,16
60-80 1,14 1,11 1,09 1,09 1,13 1,12

Para os anos 2003, 2009 e 2019, os valores de 0-20 cm sd@o médias ponderadas

calculadas a partir de valores de densidade das profundidades 0-5, 5-10, 10-20 cm nas diferentes
rotacdes.
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3.4.7 Determinacao do rendimento de graos e massa seca das culturas

O rendimento de graos foi determinado a partir da colheita de toda a parcela, sendo
corrigido para 13% de umidade. Todas as colheitas e quantificacdes dos rendimentos em cada
safra foram realizadas pela equipe da Embrapa Soja.

O célculo da estimativa da biomassa da matéria seca da parte aérea das plantas (residuos)
foi realizado utilizando o indice de colheita (IC) de cada cultura e a respectiva produtividade
de grdos. Para a cultura da soja o valor de IC estimado foi de 0,43 e 0,41 para o milho e trigo.
Para estimar a matéria seca total dos residuos, que representa a soma dos residuos da parte aérea
e das raizes, foi considerada uma fracdo de 15%, 20% e 26% da matéria seca da parte aérea
para milho, soja e trigo, respectivamente como residuos derivados das raizes. Essa relacdo foi
obtida por Zotarelli et al. (2001) na safra 2000/01 pela metodologia tradicional de tamisamento
até a profundidade de 60 cm, e dos trabalhos realizados por Jantdlia (2005) e por Anderson et
al. (1998).

A entrada acumulativa de C por meio dos residuos das culturas foi calculada com base
na quantidade de residuos adicionados ao solo pela parte aérea e pelas raizes, considerando uma
concentracdo de C no tecido vegetal de 40% para este célculo.

3.4.8 Fracionamento granulométrico da MOS

Aproximadamente 10 g de TFSA e 30 mL de solu¢ao de hexametafosfato de sédio (5 g
L) foram agitados durante 15 horas em agitador horizontal (CAMBARDELLA; ELLIOT,
1992). A seguir, a suspensao foi passada em peneira de 53 pm com auxilio de d4gua deionizada.
O material orgéanico retido na peneira, que consiste na matéria particulada (MOP) associada a
fracdo areia, foi seco em estufa a 50°C, quantificado em relag¢do a sua massa, moido em gral de
porcelana e analisado € com o auxilio de um analisador automdtico de carbono e nitrogénio
Costech EA 4010 - Finnigan MAT, no “Laboratério de Isétopos Estdveis John Day” na
Embrapa Agrobiologia. O material que passou pela peneira de 53 um consiste na matéria
organica associada aos minerais (MOAM) das fragdes silte e argila, e foi obtido por diferenca
entre o COT e MOP.

3.4.9 Analise estatistica

Para andlise estatistica, os dados foram processados no software Sisvar (versdo 4.5 -
FERREIRA, 2011) da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, com analise de variancia
pelo teste F em a = 0,05. Para todos os dados de C e N do solo, o procedimento Shapiro-Wilk
foi utilizado para testar a distribuicio normal dos dados. Posteriormente, para os testes de
diferencas significativas entre médias, foi aplicado o teste de diferenca minima significativa
(LSD) de Fisher ao nivel de significancia de 5%, utilizando o mesmo software. Os Gréficos
para demonstrar os resultados encontrados foram gerados com a média de cada tratamento e
respectivo erro padrdo da média utilizando o SigmaPlot.

Basicamente, para os teores de C, N e a relagao C/N do solo foi feita uma ANOVA de
dois fatores para testar a interagdo do sistema de manejo e a rotagc@o de cultura. Posteriormente,
foi testado o efeito dos anos para cada sistema de manejo separadamente dentro de cada rotagcdo
de cultura nos estoques de carbono e nitrogénio de 0-20 cm e 0-80 cm.

Os dados do fracionamento fisico da matéria organica foram submetidos a verificagdo
da homogeneidade das variancias dos erros e da normalidade dos dados, de acordo com o teste
Shapiro-Wilk. Posteriormente, realizou-se a andlise de variancia com aplicagdo do teste Tukey
(P < 0,05), utilizando o programa estatistico Rstudio (R CORE TEAM, 2023).
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3.5 RESULTADOS
3.5.1 Produtividade de graos e os residuos das culturas

Durante 22 anos de cultivo, o rendimento médio de graos de soja, milho e trigo foram,
2,5 Mg hal, 6,8 Mg ha'le?2,5 Mg ha'!, respectivamente. A produtividade das culturas foi maior
sob PD ultrapassando as de PC nas R1 e R2, enquanto o oposto foi observado na R3, tendo o
PC maiores rendimentos que o PD (Tabela 4).

Tal como aconteceu com a produtividade das culturas, a quantidade de residuos de parte
aérea e raizes depositados no solo ap6s a colheita foi maior sob PD comparando com PC nas
R1 e R2, enquanto o oposto foi observado na R3 (Tabela 5).

A quantidade média de residuos de parte aérea e raizes depositados no solo apds a
colheita da soja, milho e trigo foi 4,5 Mg ha!, 12,3 Mg ha! e 5,4 Mg ha™!, respectivamente. A
soja e o trigo apresentaram menores quantidades de residuos em relagdo ao milho. As rotacdes
de culturas R1 e R2 com entradas de espécies leguminosas em PD favoreceram maior
produtividade de grdos e de quantidades de residuos quando comparado com PC. Observa-se
que a contribui¢ao das culturas para o somatério da quantidade de residuos para cada tratamento
de rotacdo depende do nimero de vezes que essa cultura foi incluida na rotacdo durante o
periodo avaliado. Neste sentido, a cultura da soja apresentou maior entrada de residuos na R1,
o milho e trigo teve maiores quantidades na R3.

A quantidade total de residuos de parte aérea e raizes depositados no solo foi convertida
em entradas de C por meio dos residuos de culturas (Tabela 6). O actimulo médio de C ao longo
dos anos pela deposicao dos residuos de soja, milho e trigo foi de cerca de 10, 45 e 12 Mg C
ha'!, respectivamente, sendo a soja a que apresentou o menor valor.
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Tabela 4. Produtividade de grios de soja, milho e trigo (Mg ha!) cultivada em plantio direto (PD) e plantio convencional (PC) nas rotacdes de
culturas, R1 (milho/aveia-soja/aveia- soja/ nabo forrageiro); R2 (milho/tremoco — milho/tremoco - milho/nabo forrageiro) e R3 (milho/trigo —
milho/aveia — milho/trigo) nas safras de 1997/98 a 2018/19 em Londrina, PR.

Cultura Soja Milho Trigo
Rotacio R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Manejo pD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC
Ano
97/98 - - 29 26 26 27 43 49 - - - - - - - - - -
98/99 26 29 - - 29 29 - - 75 8,2 - - - - - - 2,7 3,1
99/00 2,0 1,7 24 2 - - - - - - 6,33 641 2,5 2,7 - - - -
00/01 - - 2,1 24 - - 7,3 8,0 - - 6 7.5 - - 2,1 2.1 - -
01/02 1,8 2,1 - - - - - - 6,7 72 37 3,7 - - - - 24 29
02/03 2,6 1,8 - - - - - - 78 75 43 6,2 - - - - - -
03/04 1,8 14 19 18 - - - - - - 5,1 5,8 34 33 29 27 26 25
04/05 - - 24 1,6 - - 8,7 84 - - 49 6,9 - - - - - -
05/06 26 25 - - - - - - 51 52 52 4,5 - - 24 24 24 24
06/07 - - - - - - 77 7,5 6,6 65 7,8 7,7 - - - -
07/08 3,6 3,2 - - - - - - 9,1 9,9 8 9,4 - - - - 3,1 3,1
08/09 20 2,0 - - - - - - 79 77 53 49 - - - - - -
09/10 - - - - - - 86 66 76 50 69 5,9 - - - - 3,7 34
10/11 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
11/12 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
12/13 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13/14 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
14/15 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15/16 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
16/17 3,1 2,6 - - - - - - 98 9,1 43 74 3,8 3,6 - - 29 29
17/18 44 37 - - - - - - 77 56 43 4.5 - - - - - -
18/19 - - - - - - - - - - - - 1,5 07 18 1,1 14 0,9
Média 27 24 23 21 28 28 73 71 76 72 55 62 28 26 23 21 26 27

(-) Corresponde aos anos sem dados.
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Tabela 5. Quantidade de residuos de parte aérea e raizes depositados no solo apés a colheita (Mg ha!) pelas culturas de soja, milho e trigo cultivadas
em plantio direto (PD) e plantio convencional (PC) nas rotagdes de culturas R1 (milho/aveia-soja/aveia- soja/ nabo forrageiro); R2
(milho/tremogo — milho/tremoco - milho/nabo forrageiro) e R3 (milho/trigo — milho/aveia — milho/trigo) nas safras de 1997/98 a 2018/19 em
Londrina, PR.

Cultura Soja Milho Trigo

Rotacio R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Manejo PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC
Ano
97/98 - - 5,2 4,7 4,7 4,8 7,8 8,8 - - - - - - - - - -
98/99 4,7 52 - - 52 5,2 - - 13,5 14,8 - - - - - - 58 6,7
99/00 3,6 3,0 4,3 3,6 - - - - - - 11,4 11,6 5,4 5,8 - - - -
00/01 - - 3,8 4,3 - - 13,2 14,4 - - 10,8 13,5 - - 4,5 4,5 - -
01/02 3,2 3,8 - - - - - - 12,1 13,0 6,7 6,7 - - - - 52 62
02/03 4,7 3,2 - - - - - - 14,1 13,5 7,8 11,2 - - - - - -
03/04 3,2 2,5 34 3,2 - - - - - - 9,2 10,5 7,3 7,1 6,2 58 56 54
04/05 - - 4,3 2,9 - - 15,7 15,2 - - 8,8 12,5 - - - - - -
05/06 4,7 4,5 - - - - - - 9,2 9,4 9,4 8,1 - - 5,2 52 52 52
06/07 - - - - - - 13,9 13,5 11,9 11,7 14,1 13,9 - - - -
07/08 6,4 5,7 - - - - - - 16,4 17,9 14,4 17,0 - - - - 6,7 6,7
08/09 3,6 3,6 - - - - - - 14,3 13,9 9,6 8,8 - - - - - -
09/10 - - - - - - 155 11,9 13,7 9,0 12,5 10,6 - - - - 80 7,3
10/11 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
11/12 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
12/13 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13/14 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Continua...
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Continuacdo da Tabela S.
Cultura Soja Milho Trigo
Rotacio R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Manejo PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC
Ano

14/15 - - - - - - - - - - - - - - - - -
15/16 - - - - - - - - - - - - - - - - .
1617 55 46 - - - - - - 178 164 77 134 81 78 - - 61 63
17/18 79 65 - - - - - - 139 100 77 81 - - - - .
18/19 - - - - - - - - - - - - 32 15 38 23 31 19

Média 47 43 42 37 49 50 132 128 137 130 100 11,2 60 55 49 44 57 57
Soma 475 42,6 21,0 186 98 10,0 66,1 639 1369 1297 1301 1459 239 22,1 197 178 455 456

(-) Corresponde aos anos sem dados.

Tabela 6. Entrada acumulativa de C por meio dos residuos das partes aéreas e raizes das culturas soja, milho e trigo em plantio direto (PD) e plantio
convencional (PC) nas rotacdes de culturas R1 (milho/aveia-soja/aveia- soja/ nabo forrageiro); R2 (milho/tremog¢o — milho/tremogo -
milho/nabo forrageiro) e R3 (milho/trigo — milho/aveia — milho/trigo) nas safras de 1997/98 a 2018/19 em Londrina, PR.

Rotacao R1 R2 R3
Manejo PD PC PD PC PD PC
Mg C ha'!
Soja 19 (35%)" 17 (33%) 8 (12%) 7 (11%) 4 (5%) 4 (5%)
Milho 26 (48%) 26 (50%) 55 (77%) 52 (78%) 52 (70%) 58 (72%)
Trigo 10 (17%) 9 (17%) 8 (11%) 7 (11%) 18 (25%) 18 (23%)
Soma 55 (100%) 51  (100%) 71 (100%) 66 (100%) 74 (100%) 81  (100%)
Total das rotacoes 106 137 155

! entre parénteses a contribui¢do percentual de cada cultura para o total de residuos depositados.
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A quantidade de C depositado no solo por meio de residuos foi maior sob PD em
comparacdo com PC nas R1 e R2, enquanto o oposto foi observado na R3. Na R3, a maior
producio de residuos de milho no PC contribuiu para um acréscimo de 6 Mg C ha™! em relacdo
ao PD, devido que possivelmente o enterrado dos residuos ajudou na protecdo contra rapida
decomposicdo que pode ocorrer quando os residuos sdo deixados na superficie do solo no PD.
O somatdrio da entrada de C pelos residuos das culturas nas rotacdes foi de cerca de 106, 137
e 155 Mg C ha'!, respectivamente para R1, R2 e R3. Entre todas as rotagdes, a cultura do milho
contribuiu com mais de 50% do total de C depositado, sendo que na R3 essa contribui¢cdo foi
de cerca de 72%.

3.5.2 Teores de carbono, nitrogénio e a relacao C/N do solo

Os conteddos de carbono do solo responderam de maneira diferente ao sistema de
manejo do solo em funcdo dos anos. Nao foi observada diferenga significativa entre PD e PC
nos anos 1997, 2000 e 2003 na camada de 0-20 cm (Tabela 7). Nesta camada, o PD acumulou
mais carbono que o PC no ano 2009 na R1 e R3 e na R2 em 2019, este maior actimulo de C
variou de 1,5 a 3,5 g C kg'! em comparacdo ao PC. Quando se analisa o conteiido de C em
funcdo das rotagdes de cultura na camada de 0-20 cm observa-se que, a R1 sob PD em 2009
apresentou maior conteido de C do que os demais tratamentos.

Na camada de 20-40 cm de profundidade, s6 foi observado efeito do sistema de manejo
do solo nos anos de 1997 e 2000, onde em PC foram quantificados maiores teores de C do que
PD. A diferenca média de C entre o PC e PD ficou em torno de 2,6 e 3,05 g C kg,
respectivamente, entre os demais anos, as médias dos tratamentos permaneceram similares.

O efeito do manejo do solo e da rotacdo de cultura na quantidade de C no solo
apresentaram efeitos distintos entre os anos na camada de 40-60 cm. De forma geral, nesta
camada de solo, o PC apresentou maior acimulo de C do que o PD, tendo a R3 em 2003
apresentando 5,1 g C kg'! a mais do que a R2 em 20109.

Na camada de 60-80 cm o maior conteudo de C foi observado no PD em 1997, tendo
apresentado diferenca significativa em relagdo ao PC. No mesmo ano, o sistema PC se diferiu
estatisticamente do PD na R1, tendo este dltimo apresentado menor contetido de C. Nos anos
1997 e 2000, a R1 no sistema PC foram quantificados maiores teores de C em comparagao as
rotagdes R2 e R3.

Quando se observa as médias dos teores do C nas profundidades de 20-40 e 40-60 cm,
verifica-se que o PC apresentou um maior contetido de C do em comparagao com PD, tendo a
maior entrada de C sido observada na R3, enquanto que a R2 teve menor entrada de C no solo
durante os 22 anos do experimento. Um fato interessante a se destacar, é o efeito do PD no
actimulo de C nos solos em fun¢do do tempo de manejo. Até o ano de 2003 observa-se maior
contetddo de C no PC em comparagdo ao PD, porém, a partir de 2003 os sistemas PD superam
o PC. No ano de 2019 observou-se a menor entrada de C nos solos em todos os tratamentos em
compara¢do aos anos anteriores.
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Tabela 7. Teores de C do solo (g C kg™! solo) em profundidade entre os sistemas plantio direto (PD) e convencional (PC) e entre as rotacdes de culturas

nos anos de 1997, 2000, 2003, 2009 e 2019.

Ano 1997 2003 2009 2019
Manejo PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC  MédiaPD  Média PC “gfsfgn ‘;‘;S
Rotaciao 0-20 cm
R1 18,7 17,5 19,2 19,4 19,6 183  204aA 169B 15,6 12,9 18,7 17,0 17.8
R2 18,4 18,7 17,4 19 18,1 18,6 18,5 b 17,0 I55A 129B 17,6 17,2 17,4
R3 19,1 19 18,2 19,5 19,4 189 183bA 165B 14,9 14,5 17,9 17,7 17.8
Média 18,7 18,4 18,3 19,3 19 18,6 19,0 A 17B 152A 13,7B
CV.(%) 33 8,5 6,6 8,4 7.1
20-40 cm
R1 12,9 14,4 12,2 14.8 13,5 12 12 11,9 10,5 9.6 12,2 12,5 12,3
R2 12,8 13,3 13,4 13,8 12,6 13,2 9,8 11,5 9,1 9,2 11,5 12,2 11,8
R3 11,7B  143A 1125B 143 A 12,1 12 12,7 12,1 8,9 10,3 11,3 12,6 11,9
Média 12,8 13,8 12,8 14,3 12,7 12,4 11,5 11,8 9,5 9,7
C.V. (%) 14 18,9 12,9 17,3 14,4
40-60 cm
R1 99Bab 114A  835b 9,3 9,9 89b 8,7 a 8,3 72 77 8,8 9,1 8,9
R2 10,7 a 10,3 85bB 99 A 8,9 9.8 b 73b 8 7.1 6,9 8,5 8,9 8,7
R3 9,13 b 10,5 98a 10,3 10,0B  120aA  84a 75 74 7,5 8,9 9,5 9,2
Média 9,93 10,36 9,8 9.4 8,1 7.9 72 74
CV. (%) 84 12,9 13,7 11 6,4
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Continuagdo da Tabela 7.

Ano 1997 2000 2003 2009 2019
Manejo PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC  MédiaPD  Média PC I\gfs‘:gn ‘:;s
60-80 cm
R1 86bB  108aA 87 9.9a 8,5 8,6 8,0 7.6 74 7.5 8,2 8,9 8,6
R2 126aA 88bB 7,7 8,6 ab 7.9 8,8 7.6 7.4 7.5 7 8,7 8,1 8,4
R3 8,7b 8,6 b 8,9 8,4 b 8,8 8,7 9,5 A 75B 73 7.1 8,6 8,0 8,3
Média 10,6 9,8 8,5 9 8,4 8,7 7.8 7.5 7.4 72
CV.(%) 277 16,8 11,5 13,4 8

Colunas e linhas que ndo constam de letras indicam que as comparac¢des ndo foram significativas.
!As médias de rotagdo de culturas seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas néo diferem entre si dentro de manejo e ano pelo teste LSD de Student (P<0,05).
2As médias do manejo seguidas pela mesma letra maitiscula na linha no diferem entre si dentro de cada ano pelo teste LSD de Student (P<0,05).
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Nos trés primeiros anos da instalacdo do experimento ndo houve influéncia dos
tratamentos no conteido de N no solo na camada de 0-20 cm (Tabela 8). Em 2003, seis anos
de condug¢do do experimento observou-se maior conteido de N na R1 sob PD em comparacao
as demais tratamentos.

Em 2009, a R1 apresentou maior conteido de N do que R2 e R3. Neste ano houve
diferenca entre os sistemas de manejo do solo tendo o PC apresentando 0,3 g N kg'! a mais em
comparagio ao PD. J4 no ano de 2019 a R3 apresentou cerca de 0,2 e 0,4 g N kg'! *mais N do
que a R2 e R1, respectivamente.

O efeito do manejo do solo foi mais marcante na camada de 20-40 cm em 2000, onde o
PC apresentou maior conteido de N em relagdo ao PD. Os efeitos das rotagdes foram
observados em 2009 e 2019 com maior quantidade no PC na R1 em 2009 e na R3 em 2019. Na
camada de 40-60 cm, o PC também apresentou mais N do que PD observados na R1 em 2000
e R3 nos anos 2009 e 2019.

Na camada de 60-80 cm, o efeito de rotacdo de cultura foi observado apenas no PC em
1997, onde a R1 apresentou maior conteiido de N, seguido de R2 e R3. Neste mesmo ano, o
sistema PC na R1 apresentou 0,2 g¢ N kg™! a mais de N do que o PD (P<0,05). Resultado similar
foi encontrado na R3 no ano de 2009, tendo o PC mais N do que PD. Observa-se também que
2019 foi 0 ano onde ocorreu uma menor entrada de N nos solos em todos os tratamentos em
comparagdo aos anos anteriores.

Os valores da relacdao C/N variaram de 8,7 a 17,6 (Tabela 9). Em 2009 na camada de 0-
20 cm, o sistema de manejo do solo PD apresentou maior relagdo C/N do que PC na R1 e R3.
No mesmo ano no PC, observou-se maior relacio C/N na R2, seguido da R3 e depois da R1.
Este altimo resultado, também foi encontrado na camada de 20-40 cm.
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Tabela 8. Teores de N do solo (g N kg'') em profundidade nos sistemas plantio direto (PD) e convencional (PC) nas rotacdes de culturas nos anos de
1997, 2000, 2003, 2009 e 2019.

Ano 1997 2000 2003 2009 2019
Manejo PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC legia legia Média dos Sistemas
Rotaciao 0-20 cm
R1 1,6 1,5 1,6 1,6 19aA 1,62 B 1,7a 1,8 a! 14 A 1,IbB 1,64 1,52 1,58
R2 1,5 1,6 1,6 1,7 1,6 b 1,6 1,5b 140 14 1,3b 1,52 1,52 1,52
R3 1,6 1,6 1,6 1,7 1,6 b 1,6 14aB 1,7aA 1,3 1,5a 1,50 1,62 1,56
Média 1,6 1,6 1,6 1,6 1,7 1,6 1,5 1,6 1,3 1,3
C.V. (%) 2,8 5,8 7,7 14,5 14,8
20-40 cm
R1 1,1 1,2 1,LIB 1,3 A2 1,1 1,1 1,1a 1,3a 1,0 09b 1,08 1,16 1,12
R2 1,0 1,2 1,IB 1,3A 1,2 1,2 0,8b 0,8b 0,9 0,9 ab 1,00 1,08 1,04
R3 1,0 1,2 1,0B 1,3A 1,0 1,1 I,1a 1,1a 1,0 1,2a 1,02 1,18 1,10
Média 1,0B 1,2A 1,1 1,3 1,1 1,1 1 1,1 1 1
C.V. (%) 8,7 8,9 15,2 21,8 14,7
40-60 cm
R1 0,9 0,9 0,8B 09 A 0,9 0,8b 0,9 a 0,9 a 0,8 0,8 0,86 0,86 0,86
R2 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,8b 0,6 b 0,7b 0,7 0,7 0,76 0,80 0,78
R3 0,8 0,9 0,8 0,9 0,83 B 09aA 0,7b 0,9 a 0,7B 0,8 A 0,77 0,88 0,82
Média 0,8B 09 A 0,8B 09 A 0,9 0,9 0,7 0,8 0,8 0,8
C.V. (%) 7,7 10,6 11,3 21,3 15
Continua...
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Continuacdo da Tabela 8.

Ano 1997 2000 2003 2009 2019
Manejo PD PC PD PC PD PC PD PC PD PC leg‘a leg‘a Média dos Sistemas
Rotacio 60-80 cm
R1 07B  09aA 0,7 0.8 0,7 0,7 0,7 0.8 0.8 0,7 0,72 0,78 0,75
R2 0,7 0,8 ab 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8 0,5 0,7 0,7 0,74 0,70 0,72
R3 0,7 0,7b 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 B 07 A 0,7 0,7 0,68 0,70 0,69
Média 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7
CV.(%) 19,0 10,9 6.7 38,1 8.4

As colunas e as linhas que ndo constam de letras indicam que as comparagdes ndo foram significativas.
'As médias de rotagdo de culturas seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas nfo diferem entre si dentro de manejo € ano pelo teste LSD de Student (P<0,05).
2As médias do manejo seguidas pela mesma letra maitiscula na linha niio diferem entre si dentro de cada ano pelo teste LSD de Student (P<0,05).
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Tabela 9. Relacio C/N do solo em profundidade nos sistemas plantio direto (PD) e
convencional (PC) nas rotacdes de culturas nos anos de 1997, 2000, 2003, 2009 e 2019.

Ano 1997 2000 2003 2009 2019
Manejo  PD PC  PD PC  PD PC PD PC  PD PC
Rotacio 0-20 cm
R1 L6 114 122 118 105 113 122A 95bB 112 114
R2 121 119 112 114 114 118 125 121a 112 103
R3 120 121 115 118 120 117 I31A 9’%‘1“’ 1,5 99
Média 119 118 11,6 11,7 113 11,6 125A 105B 113 105
C.V. (%) 2.8 103 9.6 13,7 12,5
20-40 cm
R1 114 124 116 114 125 112 106  94b 104 100
R2 127 111 125 107 108 112 121 145a 99 94
R3 112 120 109 1,1 118 106 121  107b 92 87
Média 118 118 11,6 11,1 11,7 11,0 116 116 98 94
C.V. (%) 13,0 18,1 15,5 278 9,7
40-60 cm
R1 16 123 108 95 108 112 102 97b 87 96
R2 125 114 107 1,1 107 120 98B I /f T 99 95
R3 12 117 119 11,5 121 122 121A 87bB 94 91
Média 118 118 1,1 107 112 118 102 10,1 93 94
C.V. (%) 8.7 15.4 116 287 14,8
60-80 cm
R1 119b 119 124 127 116 121 109 100 98 113
R2  176aA 118B 118 113 105 131 102 156 111 101
R3 123b 122 123 120 122 128 162A 103B 10,6 102
Média 140 121 122 120 114B 126A 106 128 105 105
C.V. (%) 271 18,9 11,0 271 11,6

As colunas e as linhas que no constam de letras indicam que as comparagdes nio foram significativas. ! As médias

de rotacdo de culturas seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas ndo diferem entre si dentro de manejo e

ano pelo teste LSD de Student (P<0,05). 2As médias do manejo seguidas pela mesma letra maidscula na linha ndo
diferem entre si dentro de cada ano pelo teste LSD de Student (P<0,05).

Na camada de 40-60 cm, o efeito do manejo do solo e das rotagdes foi observado apenas
no ano de 2009. Na R2, o PC apresentou maior relagdo C/N que o PD, padrao oposto observado
na R3. Ja na camada de 60-80 cm, a maior relacdo C/N (~17) foi encontrada em 1997 na R2.
Nesta camada, para o sistema PD foi observada maior relacio C/N em comparagdo a PC nos
anos 1997 e 2009. Nao foi observada diferenca significativa entre os demais anos.
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3.5.3 Efeito dos anos e rotacio de culturas no estoque de C e N do solo na profundidade
0-20 cm e de 0-80 cm

O estoque de C e de N no solo foi calculado para os intervalos de profundidades de 0-
20 e 0-80 cm nas trés rotagdes de culturas (Figura 4 e Figura 5). O estoque de C na profundidade
de 0-20 cm variou de 31 a 50 Mg C ha'!, sendo o maior valor encontrado no sistema PD na R1
em 2009 e o menor no PC na R2 em 2019 (Figura 4).
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Figura 4. Estoque de carbono para a camada de solo de 0-20 cm quantificada para os anos de
1997, 2000, 2003, 2009, e 2019 para rotacao R1 (A), R2 (B) e R3 (C), sob plantio direto
(PD) e convencional preparo com arado (PC). Letra mindscula compara os estoques em
funcao dos anos para o PD, e a letra maiuscula o PC. *Diferencas em estoques de C € N no
solo entre PD e PC para o mesmo ano de amostragem (P < 0,05). ns significa que ndo houve
diferencga estatistica no teste aplicado.
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Observa-se comportamento distinto entre os sistemas de manejo do solo ao longo do
tempo. O sistema PD na R1 e R2 (Figura 4, carbono A e B) apresenta um ligeiro aumento nos
estoques de carbono até o ano 2009, 10 anos apds (ano 2019) hd uma diminui¢@o nos estoques
de C que culminou em uma reducdo de 11,7 Mg C ha'na R1 e de 7 Mg C ha! na R2. Em
comparagio com os valores de estoques iniciais (1997) esta redugio foi de 7,6 e 6 Mg C ha'!,
respectivamente para a R1 e R2.

Na R3, o PD apresenta um aumento no estoque de C até o ano de 2003 e depois ocorre
uma diminui¢do, sendo observado no ano de 2019 os menores estoques. A redugdo de C entre
2003 e 2019 foi de 11 Mg C ha!, quando comparado aos estoques iniciais, o valor foi de 10
Mg C ha'l. J4 para PC observa-se um ligeiro aumento no estoque de C até o ano de 2000 em
todas as rotagdes, a partir do ano 2000 ocorreu uma acentuada diminui¢ao dos estoques de C, e
os menores estoques foram encontrados em 201. A diminui¢do de C no PC entre os estoques
iniciais e o dltimo ano de coleta foi de 11, 14 e 11 Mg C ha’! rotacdes R1, R2 e R3,
respectivamente.

Quanto ao estoque de N no solo destaca-se o valor encontrado em 2003 no sistema PD
com cerca de 4,5 Mg N ha'!. No sistema PD nas trés rotagdes (Figura 4, Nitrogénio A, B e C)
foi verificado um ligeiro aumento nos estoques até 2003 e depois hd uma diminuigdo até 2019.
No PC, houve aumento do N na R1 e R3 até o ano 2009 e depois o estoque diminuiu em 2019.
A diminui¢do do estoque de N no PD entre os estoques iniciais e o ultimo ano de coleta foi de
0,6, 0,32 ¢ 0,76 Mg N ha! nas R1, R2 e R3, respectivamente e no PC foi de 0,95, 0,76 e 0,25
Mg N ha'! nas R1, R2 e R3, respectivamente. Observa-se que a maior reducio de N foi
registrada no PC nas R1 e R2, fato que ndo ocorreu na R3, onde o PC preservou mais N do que
PD.

De forma geral, os menores estoques de C e N foram encontrados em 2019, 22 anos
apos o inicio do experimento. Quando se observa o efeito dos sistemas de manejo do solo nos
estoques de C em PC verifica-se menores estoques quando comparado com o PD, resultados
encontrados na R1 em 2009, na R2 nos anos de 2009 e 2019. Na R3 néo foi verificada diferenca
entre os sistemas de manejo. Ja para os estoques de N, o efeito de manejo foi observado na R1
em 2003 e 2019, onde PD apresentou maiores estoques em comparagdo ao PC, porém em 2009
o sistema PC em R3 registrou o maior estoque de N no PC em comparagao ao PD. Na R2 nao
houve diferenca entre os sistemas de manejo.

O estoque de C e N na camada de 0-80 cm foi comparado corrigindo a massa de solo, e
o resultado € apresentado na Figura 5. Nessa camada do solo, o estoque de C variou de 82 a
123 Mg C ha'! entre os anos. Analisando o estoque de C de 0-80 cm, observa-se um
comportamento similar da camada de 0-20 cm. O sistema PD nas rotagdes 1 e 3 apresentou
aumento nos estoques de C até 2003 e posteriormente diminuiu até 2019. No PC em todas as
rotagdes, o comportamento foi similar, tendo o ano de 2019 os menores estoques de C nas trés
rotacoes.
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Figura 5. Estoque de carbono para a camada de solo de 0-80 cm quantificada para os anos de
1997, 2000, 2003, 2009, e 2019 para rotacao R1 (A), R2 (B) e R3 (C), sob plantio direto
(PD) e convencional preparo com arado (PC). Letra mindscula compara os estoques em
fun¢ado dos anos para o PD, e a letra maidscula o PC. *Diferencas em estoques de C e N no
solo entre PD e PC para o mesmo ano de amostragem (P< 0,05). ns significa que ndo houve
diferenca estatistica no teste aplicado.

Os efeitos do manejo do solo s6 foram observados nos estoques de C na camada de 0-
80 (P< 0,05) cm na R3 nos anos 2000 em que em PC foram verificados os maiores estoques
que o PD e em 2009 os maiores estoques foram quantificados em PD. A diminui¢do de C no
PD entre os estoques iniciais e o tltimo ano de coleta foi de 22, 33 e 23 Mg C ha! nas R1, R2
e R3, respectivamente e no PC foi de 38, 34 e 30 Mg C ha' nas R1, R2 e R3, respectivamente.
A partir do exposto verifica-se que as maiores reducdes de C aconteceram no PC em todas as
rotacoes.

O estoque de N na profundidade de 0-80 cm variou de 7,5 a 10,3 Mg N ha! entre os
anos. Foi observado o mesmo comportamento apresentado pelo estoque de C. Houve aumento
do estoque de N no sistema PD nas rotacdes R1 e R2 em 2003 e depois ha uma diminui¢do até
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2019. No PC o estoque de N foi diminuindo com o passar dos anos, tendo o ano de 2019
apresentando menores estoques de N na R1 e R2 (P<0,05) e os estoques permaneceram
semelhantes na R3 (P>0,05).

Houve diminuic¢ao no estoque de N no PD quando se compara os estoques iniciais € o
ultimo ano de coleta de 0,83, 0,93 ¢ 0,99 Mg N ha' naR1, R2 e R3, respectivamente e no PC
de 2,16, 1,74 ¢ 0,43 Mg N ha! na R1, R2 e R3, respectivamente. Observa-se que a maior
reducdo de N foi registrada no PC nas R1 e R2, enquanto na R3, o PC preservou mais N do que
PD.

A média do estoque de C e N do solo na camada de 0-80 foi no sistema PD 110, 105,
107 Mg C ha'e9,7,9,0,9,2 Mg N ha’!, entre as rotacdes R1, R2 e R3 respectivamente. No PC
a média foi de 108, 105, 109,6 Mg C ha' e 9,8, 9,2, 10 Mg N ha’!, entre as rotacdes R1, R2 e
R3 respectivamente. Um fato interessante que se observa € que na camada 0-20 cm se verifica
uma maior diferencga entre os sistemas nos ultimos anos em comparac¢ao com a camada de 0-80
cm, onde os sistemas apresentaram teores de C mais proximos.

3.5.4 Fracionamento fisico do solo

Com as amostras coletadas em 2019 realizou-se o fracionamento fisico da MOS para
observar em qual compartimento o carbono do solo estava localizado apds 22 anos de conduc¢ado
de experimento. Nas camadas mais superficiais do solo, nos teores de carbono na fracido da
matéria organica particulada (MOP) s6 foi observada diferenca estatistica na R2 (Tabela 10).
Maiores valores de MOP foram observadas no PD em comparacdo ao PC nas camadas de 0-5
e 5-10 cm. Nas camadas mais profundas (20-30 cm e 30-40 cm) foi verificada diferenca entre
os tratamentos na R3, onde os maiores teores de C-MOP e N-MOP foram encontradas no PC
em relagcdo ao PD.

Tabela 10. Distribuicdo de carbono e nitrogénio (g kg™ solo), e a relacdo C:N nas fragdes de
matéria organica particulada (MOP) e associada a minerais (MOAM), do solo em 2019 sob
trés rotacdes de culturas em plantio direto (PD) e convencional preparo com arado (PC).

Rotacio 1 Rotacio 2 Rotacao 3
Prof. (cm)
PD PC PD PC PD PC
C-MOP
0-5 0,52 0,44 0,49 a 0,39b 0,56 0,52
5-10 0,49 0,83 0,54 a 0,38 b 0,57 0,44
10-20 0,37 0,37 0,36 0,33 0,39 0,40
20-30 0,27 0,89 0,28 0,26 0,25b 0,37 a
30-40 0,38 0,32 0,19 0,21 0,17b 0,28 a
N-MOP
0-5 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
5-10 0,01 0,04 0,02 0,01 0,02 0,02
10-20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
20-30 0,01 0,03 0,01 0,01 0,006 b 0,01a
30-40 0,01 0,01 0,01 0,01 0,005b 0,009 a
Continua...
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Continuagdo da Tabela 10.

Rotacio 1 Rotacio 2 Rotacao 3
Prof. (cm)
PC PD PC PC PD PC
C:N - MOP
0-5 26 a 22b 25 20 28 26
5-10 49 a 21b 27b 38 a 29 a 22b
10-20 37 37 36 33 39 40
20-30 27 29 28 26 41 37
30-40 38 a 32b 19 21 34 31
C-MOAM
0-5 20,51 a 13,34 b 18,70 a 13,40 b 18,15a 15,57b
5-10 13,64 12,75 15,05 a 12,82 b 13,71 14,27
10-20 13,33 a 11,67 b 12,67 12,29 12,21 b 13,49 a
20-30 10,92 10,09 10,16 10,18 9,03 b 12,13 a
30-40 9,26 a 7,65b 7,67b 8,03 a 7,87b 8,44 a
N-MOAM
0-5 1,78 a 1,17b 1,68 a 1,30 b 1,66 a 1,42b
5-10 1,35a 1,17b 1,35 1,27 1,34 1,46
10-20 1,20 1,05 1,20 1,22 1,22 1,42
20-30 1,01 1,08 1,00 1,06 0,97 b 1,32 a
30-40 0,97 a 0,82 b 0,81b 0,90 a 0,89 b 0,97 a
C:N - MOAM

0-5 12 11 11a 10b 11 11
5-10 10 11 11a 10b 10 10
10-20 11 11 11 10 10 10
20-30 11a 9b 10 10 9 9
30-40 10 9 10 9 9 9

*Médias seguidas de mesma letra minudscula, na linha, ndo diferem estatisticamente entre si entre o sistema de
manejo de solo (Tukey a 5%).

Na R1 e R3, na drea manejada do solo sob PD apresentou maior relacio C/N da MOP
em algumas profundidades, tendo sido verificada diferenca significativa em PC nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 30-40 cm e na R3 na profundidade de 5-10 cm. Na R2, as
diferencas ocorreram em 5-10 cm com maior valor sob PC em comparacao ao PD (P < 0,05).

Em todos os tratamentos foram observadas maiores concentragdes de C e N da MOAM
na camada mais superficial do solo e diminui em fun¢do da profundidade. Na camada de 0-5
cm, as dreas manejadas sob PD em todas as rotacdes apresentaram maiores concentragcdes de C
e N da MOAM do que PC (P< 0,05), enquanto nas camadas mais profundas (20-40 cm) da R2
e R3, maiores concentragdes de C e N da MOAM foram encontradas no PC.

Destaca-se ainda o aparecimento de maiores teores de C e N das fragdes particuladas e
associadas aos minerais na profundidade de 20-40 cm da R3, exatamente nesta rotacdo foi que
apresentou maiores estoques de C e N no PC em comparacio com PD. De forma geral, a
MOAM foi mais sensivel as mudangas impostas pelos sistemas de manejos do solo e das
rotacdes de culturas.
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3.6 DISCUSSAO
3.6.1 Carbono e nitrogénio do solo

O milho e o trigo foram as culturas que proporcionaram a maior entrada de residuos e
maior quantidade de C depositado no solo, com médias de 45 e 12 Mg C ha™!, respectivamente.
No entanto, a contribuicdo destas culturas no somatério de residuos para cada tratamento
dependeu do nimero de vezes em que elas foram incluidas na rotagdo durante o periodo
avaliado. A importancia das plantas para os ecossistemas e a sua interferéncia nos estoques de
C e N do solo foi relatada em varios trabalhos (BALESDENT et al., 2000; SIX et al., 2000;
BAYER et al., 2001; SISTI et al., 2004; DIEKOW et al., 2005). Outro fato importante a ser
destacado € a influéncia da qualidade dos residuos vegetais depositados no solo por meio da
rotacdo de culturas nos estoques de nutrientes do solo. Os autores Cadish e Giller (2001)
classificam como de baixa qualidade, os residuos caracterizados pela lenta decomposi¢do (alta
relacao C:N, ex. trigo, milho, aveia) e de alta qualidade os de decomposi¢cdo rapida (baixa
relacdo C:N, ex. tremocgo e soja). A intercalacdo de residuos com diferentes relacdes C:N tém
potencial para aumentar e estabilizar o C no solo (COTRUFO et al., 2013; COTRUFO;
LAVALLEE, 2022).

Os resultados mostram o padrao de C e N do solo manejado em PD e PC sob diferentes
rotacdes de culturas 22 anos apds o inicio da conducio do experimento e com avaliacdo nos
anos de 1997, 2000, 2003, 2009 e 2019. Observou-se que independentemente da rotacdo de
culturas, do manejo utilizado e dos anos de avaliacao que, os teores de C e N foram maiores na
superficie do solo (camada de 0-20 cm) e diminuiram em profundidade. As médias dos teores
do C entre os sistemas de manejo de solo na camada de 0-20 cm mostra maiores valores de C
no sistema PD em comparacdo ao PC, fato que corrobora muitos trabalhos encontrados na
literatura (SISTI et al., 2004; BODDEY et al., 2010; SA et al., 2015; NICOLOSO et al., 2018;
RIGON; CALONEGO, 2020; BRIEDES et al., 2023). Essa condi¢do € atribuida ao grande
acumulo de residuos de biomassa vegetal na camada superficial do solo neste sistema, aliado
ao ndo revolvimento do solo e menor decomposi¢do da biomassa pela microbiota do solo.

Em sentido oposto, ocorreu maior acimulo de C na profundidade de 20-60 cm no PC
rotacdo R3 que € utilizada apenas com gramineas (rotacao que apresentou maior quantidade de
residuos). Os autores Urquiaga et al. (2010) ja haviam destacado que, em sistemas sob PC os
residuos derivados das colheitas sdo incorporados em camadas mais profundas do solo (20 a 30
cm) pela aragdo, favorecendo maior conteido de C em PC no perfil em comparacdo com PD.
A presenca de culturas com sistema radicular fasciculado como € o caso das gramineas na R3
e de alta relagdo C/N por varios anos mais o preparo convencional do solo, pode ter contribuido
para esse aumento da quantidade de C em profundidade do perfil (TAVARES FILHO et al.,
1999; KAY; VANDENBYGAARD, 2002; WINK et al., 2014).

As rotacdes de culturas R1 e R2 com entradas de espécies leguminosas em PD
favoreceram maior produtividade de graos, quantidades de residuos e maior estoque de C e N
quando comparado com PC. Quando ndo houve entrada de leguminosas no sistema (R3), o PD
apresentou menores valores quando comparado com o PC para produtividade, residuos
depositados e estoque de carbono. J4 havia sido relatado que leguminosas desempenham um
papel essencial no armazenamento de COS sob PD em fun¢do das entradas de biomassa
associadas a essas espécies de plantas ou por meio do N fixado simbioticamente que se torna
disponivel e aumenta a producdo de grdos e biomassa de culturas comerciais cultivadas em
sucessdo (LOVATO et al., 2004; AMADO et al., 2006). Os autores Veloso et al. (2018)
avaliando o potencial que PD oferece para armazenamento de COS, bem como a contribui¢cdo
das culturas de cobertura de leguminosas concluiram que, o plantio direto com altas e
diversificadas entradas de residuos de culturas de cobertura de leguminosas é uma medida
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eficaz de longo prazo para armazenamento de COS. Analisando o efeito do preparo do solo e a
rotagdo de culturas (11 anos de cultivo) em um Gleissolo de textura argilosa em
Canadd, Congreves et al. (2017) relataram que a rotacao de culturas (milho-soja) proporcionou
maiores estoques de COS com trigo de inverno do que sem a presenca da cobertura.

O tratamento com maior participacdo de leguminosa (soja e tremog¢o) no sistema
(Rotacdo 2) na profundidade de 0-80 cm apresentou menor estoque de C e N no solo apds 22
anos de condugio do experimento (para C ~105 Mg C ha' e para N ~9,1 Mg N ha!), mesmo
tendo apresentando uma grande quantidade de residuo da colheita e o respectivo C depositado
(cerca de 72 Mg C ha™'). Os residuos de leguminosas siio ricos em agticares e proteinas, o que
estimula a ciclagem de nutrientes do solo pelo aumento da atividade microbiana do solo que
acelera a sua decomposicao e mineralizacio (KUZYAKOV, 2002; LAVALLEE et al., 2019).
O aumento da atividade da microbiota no sistema pode levar a taxas de mineralizacdo mais
elevadas e a diminui¢do do C armazenado no solo (ORWIN et al., 2010).

Em uma meta-andlise realizada por Rodriguez et al. (2022) foi observada que a
utilizagdo de propor¢des baixas de leguminosas no sistema (0-17%), teve efeito positivo no
acimulo de COS, no entanto, altas propor¢des de leguminosas diminuiram este indicador. Os
autores Laamrani et al. (2020) relataram que a frequéncia da soja nas rotagdes de culturas
diminui o carbono do solo em comparag@o com as demais rotagdes. Além da rapida degradacido
que estes residuos tém e do estimulo a biota do solo, eles produzem baixas quantidades de
residuos em comparagdo com as gramineas. Estes resultados confirmam que o estoque de C
depende das espécies cultivadas na rotacdo e a sua frequéncia. A R1 apresentou um percentual
de 45% e 35% de contribuicdo de C depositado para a cultura do milho e da leguminosa,
respectivamente. Apesar de ter recebido uma menor entrada de C depositado pelos residuos das
culturas, foi observado maior acimulo de C nesta rotacdo. Neste sentido, ¢ recomendado
escolher de forma adequada a frequéncia e as espécies de rotacdo de culturas especialmente
pela quantidade e qualidade dos residuos culturais deixados abaixo e na superficie do solo, o
que determina o maior ou menor acimulo de C e N no solo (GHIMIRE et al., 2017; ADHIKARI
et al., 2024).

Destaca-se também a disponibilidade de N no sistema no actimulo do C no solo, isto por
que o fornecimento de N ao solo pode acelerar ou retardar a ciclagem de MOS, dependendo do
estimulo que € dado a biomassa microbiana (KUZYAKOV et al., 2000; URQUIAGA et al.,
2010; ZAK et al., 2016; HERZFELD et al., 2021). Em trabalho realizado na mesma area por
Zotarelli et al. (2012) avaliando os balancos de N de sequéncias de cultivo contendo diferentes
propor¢des de leguminosas fixadoras de N2 sob PD e PC e seu impacto no acimulo de carbono
no solo, foi observado um balanco de N altamente negativo na R2. Estes autores ressaltaram
que apesar da elevada frequéncia de tremogos com sistema eficiente de FBN na rotacdo, a
suspensao da aplicagdo de fertilizante nitrogenado para a cultura de milho seguinte levou a uma
entrada insuficiente de N por meio da FBN para compensar as saidas de N com os elevados
rendimentos do milho, o que influenciou no acimulo de C no solo.

Os autores Boddey et al. (1997) discutiram o efeito do residuo vegetal no PD sobre a
limitagdo da disponibilidade de N em decorréncia da imobilizacdo do N proveniente do solo e
do fertilizante aplicado as culturas de cereais como o milho. A R3 por exemplo, apresentou
maiores estoques de C e N no PC em comparagio ao PD (cerca de 108 ¢ 9,6 Mg ha! de C e N,
respectivamente). A alta quantidade de residuos produzidos pelo milho (cerca de 130 Mg ha'!
de milho) nesta rotacdo com alta relacdo C:N e a menor disponibilidade de N pode ter sido a
causa de menor estoque de C no PD, por outro lado, esse problema ndo foi tdo expressivo no
PC devido a incorporagdao dos residuos ao solo que disponibilizou o N no sistema, e
consequentemente aumentou o estoque de C (ZOTARELLI et al., 2012).

De forma geral, observou-se diminui¢do dos estoques de C e N ao longo dos anos.
Entende-se que os estoques destes nutrientes nos solos sdo atribuidos ao equilibrio entre a
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entrada e a decomposicdo da biomassa vegetal no sistema e de vdrios fatores ambientais,
incluindo clima, textura do solo, disponibilidade de nutrientes, e manejo da terra
(MIELNICZUK, 1999; ALVES et al., 2003; DON et al., 2011; JACKSON et al., 2017). Ao
passo que, anos com temperaturas médias anuais mais elevadas levam a uma maior
mineralizacdo e menores estoques de carbono. Na regido deste experimento observa-se na
Figura 1 aumento da temperatura média e diminuicao da precipita¢do nos dltimos entre 2014 e
2019, o que deve ter favorecido a mineralizacdo do C. Foi destacado por Kroschewski et al.
(2023) que o contetido COS raramente € estavel ao longo dos anos, podendo acumular-se, mas
também diminuir, tendo a temperatura e a precipitacao uma forte influéncia nesse mecanismo.

Destaca-se também a importancia de analisar o estoque de C no perfil do solo, tal como
apontou os autores Boddey et al. (2010) e Albuquerque et al. (2015). Neste estudo, na camada
0-20 cm se observou maior diferenca entre os sistemas nos ultimos anos do que na camada de
0-80 cm, onde os sistemas apresentaram niveis de C mais proximos. Em experimentos
manejados sob PD em longo prazo faz-se necesséario realizar andlise no perfil do solo, uma vez
que pode superestimar o potencial de acimulo de C no solo em relacao ao PC quando analisado
apenas na camada superficial.

3.6.2 Fracionamento fisico do solo

Os efeitos dos tratamentos nas concentragdes de carbono da fragdo matéria organica
particulada (C-MOP) apareceram na R2 com maiores concentracdes no PD em comparacio ao
PC. Na R3 foram verificadas maiores concentracdes de C-MOP e nitrogénio da MOP (N-MOP)
no PC em comparacdo ao PD (Tabela 8). Essas diferengas foram observadas justamente nos
tratamentos que também apresentaram diferenca significativa para o conteudo de C e N do solo
(Tabelas 5 e 6). O PD em outras rotacdes nao acumulou C-MOP na superficie do solo e ndo se
mostrou sensivel ao manejo do solo em experimento de longo prazo nas condi¢des deste estudo.
Virios estudos apontaram que a MOP se caracteriza por sua rdpida rotatividade, sendo mais
sensivel as mudancas de manejo ou variagdes nas condi¢des ambientais do que COS,
desempenhando assim um papel importante no monitoramento dos ecossistemas (BAYER et
al., 2004; FRAZAO et al., 2010; LUGATO et al., 2021; AYARZA et al., 2022). E sabe-se que
os residuos da cultura do milho apresentam baixa qualidade na facilidade de decomposicao e
alta relacio C:N que pode favorecer seu acimulo principalmente na fracio MOP
(LOCATELLLI, et al., 2022), porém nao foi o que se observou no presente estudo. Em trabalho
publicado recentemente, Leuthold et al. (2024) destacaram que em solos agricolas a quantidade
total de MOP ¢ baixa isto por que é uma fracdo que carece de mecanismos de protecdo ou
estabilizacdo e consequentemente, se transforma de forma relativamente rapida, levando a
perda desta fracdo e a formacdo de MOAM.

O carbono e o nitrogénio da matéria organica associada aos minerais (C-MAOM e N-
MOAM) representaram mais de 90% do total dos estoques de C e N. Na maioria dos
tratamentos foram encontrados maiores contetidos de C e N destas fragcdes na superficie do solo
diminuindo em profundidade. No sistema PD este resultado se deve a maior adi¢ao de residuos
na superficie do solo observada na tabela 5 e que ndo sdo incorporados, fato que também foi
relatado por Rodrigues et al. (2022). Ja na R3 a incorporacdo de residuos e as acdes das raizes
das gramineas fizeram com que houvesse maiores quantidades de C e N nas camadas mais
profundas (10-40 cm) superando até os conteddos do sistema plantio direto.

Foi observado maior acimulo do C e N da MOAM na R2 assim como nos estoques
destes nutrientes no solo. Este fato sugere que tanto os residuos particulados da biomassa
vegetal recente (MOP) quanto os subprodutos microbianos associados do material vegetal
solivel (MAOM) contribuiram para o acimulo total de C e N no solo. Os autores Van Der Pol
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et al. (2022) observaram que a incorporagao de leguminosas em uma rotacao continua de graos
aumenta o COS por meio do aumento da MAOM.

De forma geral, os resultados do fracionamento fisico da matéria organica do solo
mostram que a MOAM responde a mudanca de uso e manejo do solo em experimento de longo
prazo diferente do que acontece com MOP. A diferenga encontrada nesta fracdo sugere uma
maior resiliéncia destes solos a mudancgas no uso da terra e ressalta a grande importancia que
as plantas e os solos de textura argilosa tém na dindmica do C e N nos solos.
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3.7 CONCLUSOES

O milho foi a cultura que mais contribuiu com o C depositado no solo por meio de
residuos vegetais de parte aérea e das raizes. A insercao de espécies leguminosas cultivadas sob
plantio direto traz vantagens para o agroecossistema, como maior produtividade de graos,
aumento na quantidade de residuos vegetais na superficie do solo, acimulo de carbono e
nitrogénio no solo, e se configura como uma alternativa na mitigacao do aquecimento global.
No entanto, a ado¢do destas espécies com mais frequéncia no sistema diminui o estoque de
COS ao longo dos anos pelo fornecimento de residuos facilmente degraddveis para a biota do
solo, o que estimula a sua atividade.

Os residuos das gramineas em funcdo da sua quantidade e alta relacdo C/N
desempenham um papel crucial no actimulo de C e N no solo, superando até em alguns casos,
a ado¢do de sistemas de manejo mais conservacionista como plantio direto conforme foi
observado na rotagdo milho/trigo — milho/aveia — milho/trigo. No entanto, em fun¢do dos
beneficios que o plantio direto favorece para os ecossistemas recomenda-se a utilizacdo dos
mesmos para a sustentabilidade dos ecossistemas.

A maior entrada de residuos vegetais sob plantio direto favoreceu o aumento do carbono
no solo nas formas particuladas e associadas aos minerais. Apesar da quase totalidade do C e N
no solo estar associada aos minerais, compondo a fracao estdvel da matéria organica do solo,
1sso ndo garante estabilidade em longo prazo, haja vista a queda dos estoques de C em todos os
sistemas analisados apds 22 anos de monitoramento. Nao € claro o motivo da reducao dos
estoques de C e N, possivelmente um efeito de menor deposicao de residuos, ou de maior
aceleracdo da decomposicao, por efeitos climéticos.
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4. CAPITULO II

DINAMICA DA MATERIA ORGANICA EM LATOSSOLO VERMELHO
DO CERRADO BRASILEIRO SUBMETIDO A DIFERENTES
SISTEMAS DE MANEJO
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4.1 RESUMO

A matéria organica do solo ¢ um componente importante para a manuteng¢ao dos ecossistemas.
A qualidade dos solos em ambiente tropical estd em func¢do do contetido de MOS. Este capitulo
teve como principal objetivo analisar o estoque de carbono e a estabilizacdo da matéria organica
do solo por meio das fracdes particuladas (MOP) e associadas aos minerais (MOAM), sob
diferentes sistemas de uso da terra, apds 32 anos de experimento no Cerrado brasileiro. O
experimento implantado em 1991 estd localizado no municipio de Planaltina-DF e os
tratamentos avaliados foram: pastagem continua em monocultivo de gramineas; integracao
lavoura-pecudria (ILP), lavoura continua sob plantio direto (PD), lavoura continua sob cultivo
minimo CM), e uma area de referéncia (Cerrado Nativo). A amostragem do solo se deu em 5
tratamentos com 4 repeti¢cdes, nas seguintes profundidades de: 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm. Foi
quantificado o estoque de carbono e nitrogénio na camada de 0-30 cm para os 2001, 2009, 2013
e 2023 e o fracionamento fisico da matéria organica do solo utilizando as amostras coletadas
em 2023. Os resultados deste estudo com mais de 30 anos de avaliacdo confirmam que, a
mudanca do uso da terra leva a maiores perdas de C e N do solo em 4reas manejadas com
praticas convencionais de preparo de solo. Maiores estoques de carbono e nitrogénio do solo
foram encontrados na integracdo lavoura-pecudria (72,8 e 5,5 Mg ha! de C e N,
respectivamente). A adocdo de sistemas que favorecem a diversidade de plantas como ILP,
aumentam os estoques de C e N no solo e incrementam tanto a matéria organica particulada
como a associada aos minerais, sendo a sua maioria na forma mais estabilizada, logo é uma
prética de manejo que se configura como uma alternativa no combate as mudangas climéticas,
garantindo a produg¢do de alimentos e a sustentabilidade dos ecossistemas.

Palavras-chave: Fracionamento Fisico. Fracdo leve. Manejo do solo. Pastagens.
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4.2 ABSTRACT

Soil organic matter (SOM) is an important component for maintaining ecosystems. The quality
of soils in tropical environments relies heavily on the content of SOM. This chapter's main
objective was to analyze the carbon stock and the stabilization of soil organic matter through
particulate (POM) and mineral-associated (MAOM) fractions, under different land use systems,
after 32 years of experiment in Brazilian Cerrado. The experiment implemented in 1991 is
located in the municipality of Planaltina-DF and the treatments evaluated were: continuous
pasture in grass monoculture; crop-livestock integration (CLI), continuous farming under direct
planting (NT), continuous farming under minimum cultivation (CT), and a reference area
(Native Cerrado). Soil sampling took place in 5 treatments with 4 replications, at the following
depths: 0-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm. The carbon and nitrogen stock in the 0-30 cm layer for
2001, 2009, 2013 and 2023 was quantified, as well as the physical fractionation of soil organic
matter using samples collected in 2023. The results of this study with more than 30 years of
evaluation confirm that land use change leads to greater losses of C and N from the soil in areas
managed with conventional soil preparation practices. Crop-livestock integration showed
higher soil carbon and nitrogen stocks (72.8 and and 5.5 Mg ha™! of C and N, respectively). The
adoption of systems that promote plant diversity, such as CLI, increases soil C and N stocks,
enhances both particulate organic matter and mineral-associated organic matter, primarily in
the most stabilized form, is therefore a management practice represents an alternative in
combating climate change while ensuring food production and ecosystem sustainability.

Key words: Physical Fractionation. Light Fraction. Soil Management. Grassland.
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4.3 INTRODUCAO

A mudancga do uso da terra, ocasionada pela conversdo de extensas dreas de cobertura
original do Cerrado brasileiro em dreas produtivas, envolvendo desmatamento e queimadas,
resultou na reducdo de cerca de 48% da mata nativa e na perda de uma grande quantidade de
carbono para a atmosfera (SOUZA et al., 2020; FERNANDES et al., 2021). A maior parte do
carbono do solo encontra-se na forma de matéria organica do solo (MOS) (LAL, 2020). Este
carbono € um componente dinamico do solo, com trocas entre o solo e a atmosfera, tendo a
parte vegetal como um intermedidrio entre esses dois compartimentos, em que o carbono
presente na atmosfera na forma de CO» € capturado e estocado na biomassa vegetal a partir da
fotossintese. Com a decomposi¢do da biomassa vegetal no solo pela atividade da bioldgica,
parte do carbono retorna para a atmosfera pelo processo conhecido como mineralizagdo da
MOS. Para uma determinada condi¢do de uso das terras, esses processos de deposi¢do e
decomposicdo da MOS alcancam um equilibrio dinamico apés algumas décadas (IPCC, 2006),
o que explica estoques de MOS relativamente estdveis em dreas de vegetacdo nativa.

Assim, cada forma de uso do solo proporciona uma condi¢ao de producao vegetal, que
aporta matéria organica ao solo, e que condiciona uma maior ou menor mineralizacdo da MOS.
Logo, a mudanga de uso das terras pode resultar em acumulagdo de MOS, ou reducdo, ou
simplesmente nao alterar as quantidades existentes. O quanto se perde com a mudanca de uso
das terras depende das caracteristicas intrinsecas do material de entrada, que resulta em maior
ou menor recalcitrancia da matéria organica em decomposicao, e de outros fatores relacionados
a mecanismos de estabilizacdo da matéria organica pela interacdo com o solo conhecidos como
oclusdo em agregados e associacdo organomineral, sendo a tltima tida como a mais estavel, ou
duradoura (LUTZOW et al., 2006).

A forma mais direta de avaliar os efeitos da mudanca de uso das terras € a quantificacao
dos estoques de carbono, antes e apds a mudanga, principalmente tendo como referéncia uma
area de vegetacdo nativa (nas mesmas condi¢des de clima, solo, etc), que representaria os
estoques iniciais. No entanto, ficam dividas quanto a estabilidade da matéria organica, ou seja,
sua vulnerabilidade a alteracGes climaticas ou mesmo no manejo do sistema (BALESDENT et
al., 2000; GRANDY; ROBERTSON, 2006).

Uma técnica que traz importantes informacdes sobre a estabilidade do C no solo € a o
fracionamento da MOS, com a qual é possivel estudar a qualidade e a quantidade da matéria
orgadnica nos diversos compartimentos, € relacionar os seus efeitos com a alteracdo das
propriedades do solo e ambiente (DENEEF et al., 2010). Para fins de estudo da dinamica da
MOS, e em funcdo das multiplas fungdes ecoldgicas que desempenha no solo, a matéria
orgdnica particulada (MOP) e a matéria organica associada aos minerais (MOAM)
quantificadas por meio de fracionamento fisico, sdo utilizadas para entender o grau de
estabilidade do C no solo em funcao do manejo empregado (HADDIX et al., 2020; LAVALLEE
et al., 2020).

De modo geral, a MOP é composta em grande parte por fragmentos residuos de plantas,
raizes e hifas em vdrios estdgios de decomposicao que ainda representam estruturas celulares
reconheciveis, enquanto a MOAM pode se formar de vdrias maneiras, mas as principais vias
implicam na adsor¢@o mineral de compostos de baixo peso molecular (LEHMANN; KLEBER,
2015; LAVELLE et al., 2020). Como a MOP ¢é uma fracao mais suscetivel a decomposi¢ao,
comparada com a MOAM, as propor¢des entre essas fracoes podem indicar maior ou menor
vulnerabilidade de sistemas de produgao a perdas de C em fun¢do de eventuais mudangas no
manejo do sistema.

A fim de avaliar os efeitos de diferentes usos da terra comuns no Cerrado nos estoques
de C do solo, bem como nas fragdes fisicas e quimicas da MOS em um Latossolo Amarelo com
baixa fertilidade natural e textura franco-arenosa, Gmach et al. (2018) observaram que a
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vegetacdo nativa e pastagem de 6 anos plantada com U. brizantha em pastejo continuo de gado
de corte (1 UA ha!) apresentaram maiores valores de MOP na camada superficial (0,1 m).
Provavelmente, devido a deposi¢ao dos residuos de gramineas combinada com a renovacao do
sistema radicular. Analisando o COS e fragdes granulométricas da MOS em um Latossolo
Vermelho distréfico com textura argilosa de dreas manejadas sob PD e ILP, Loss et al. (2012)
observaram maiores valores de MOP nas dreas de Cerraddao e nas de ILP até 10 cm de
profundidade. Nas profundidades de 10-20 e 20-40 cm, no Cerraddo foram verificados teores
de MOP menores em comparacdo com as areas cultivadas. Como explicagdo para estes
resultados, os autores ressaltam maior aporte de material vegetal (palha + sistema radicular).
Virios estudos apontaram que a MOP se caracteriza por sua rdpida rotatividade, sendo mais
sensivel as mudangas de manejo ou variagdes nas condi¢des ambientais do que COS,
desempenhando assim um papel importante no monitoramento dos ecossistemas fragio MAOM
€ a mais estdvel, contudo estes atributos sdo influenciados pela qualidade do residuo, relacao
C/N, clima, e da terra (BAYER et al., 2004; FRAZAO et al., 2010; LUGATO et al., 2021;
AYARZA et al., 2022).

Avaliando o padrio dos estoques de C do solo apds 22 anos da conversdao do Cerrado
para usos como pastagem continua, lavouras e sistemas integrados lavoura-pecudria, os autores
Sant' Anna et al. (2017) demonstram o potencial do sistema integrado em acumular C no
decorrer do tempo. No entanto, ndo se sabe como os sistemas de producdo responderiam a
possiveis mudancas. Tem-se como hipétese deste trabalho que o ganho de C do solo
proporcionado pelo sistema integrado pode estar associado com a maior producio de residuos
vegetais oriundo da diversidade de espécies presentes no sistema. O maior acimulo estaria
associado com um aumento da frag¢do particulada, mais vulnerdvel a perdas, caso as condi¢des
de manejo sejam alteradas. Para contribuir com esse entendimento, o presente trabalho tem
como objetivo analisar o estoque de carbono e a estabilizacdo da matéria organica do solo por
meio das fracdes particuladas (MOP) e associadas aos minerais (MOAM), sob diferentes
sistemas de uso da terra, apds 32 anos de experimento no Cerrado brasileiro.
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4.4 MATERIAL E METODOS
4.4.1 Localizacao e caracterizacao das areas experimentais

O estudo foi realizado no campo experimental da Embrapa Cerrados, localizada a 15°
35S e 47° 42°30“W e 1200 m acima do nivel do mar, no municipio de Planaltina — DF. O
periodo chuvoso estende-se de outubro a abril, com precipitacdo média anual de 1400 a 1600
mm, sendo 80% da ocorréncia distribuida entre os meses de novembro a abril. A temperatura
média € de 21°C, mantendo-se constante na maior parte do ano. Na Figura 6 sdo apresentados
os dados de precipitacdo e temperatura média anual entre os anos 2000 e 2023 no Distrito
Federal.
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Figura 6. Precipitacao e temperatura média anual do periodo de 2000 a 2023 no distrito federal.

O solo ¢é classificado como Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 2006). A composi¢ao
mineraldgica € constituida de gibbsita 50%, goethita 18%, caulinita 14%, hematita 7%, quartzo
e outros 10%, sendo responsavel pelo comportamento em termos de troca idnica, capacidade
de retencdo de dgua e das caracteristicas de adsor¢do de fosfato (CHAPUIS-LARDY, 1997).

4.4.2 Detalhes da conducao da area experimental

A drea constitui-se de um experimento iniciado em 1991 quando uma grande drea de
Cerrado nativo caracterizada como uma tipica savana (CHAPUISLARDY et al., 2002) foi
desmatada para converter-se em diferentes usos da terra. Para avaliacdo dos tratamentos, uma
area de cerrado nativo (CN) foi mantida como referéncia para comparagdo com as dreas
cultivadas ao longo do tempo.

Os sistemas de uso da terra avaliados foram: pastagem continua em monocultivo de
gramineas (PAST); integracao lavoura-pecudria (ILP), lavoura continua em plantio direto (PD);
lavoura continua sob preparo convencional depois mudou para cultivo minimo (CM); cerrado
nativo mantido nas condig¢des originais (CN).

No estabelecimento do experimento foi aplicado calcario dolomitico na dose de 5,8 Mg
ha!, as pastagens e os cultivos receberam quantidades de fertilizantes com P, K e
micronutrientes. A fertilizacdo de manutengcdo da pastagem foi realizada com correcdo da
saturacdo por bases a 50% + 20 kg de P,Os + 50 kg de KoO + 60 kg de N ha™! ano!. No
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tratamento de integracdo lavoura-pecudria no ano de rotacdo da lavoura para o pasto, ndo foi
realizada adubacdo, a pastagem implantada utilizou o adubo residual da cultura de graos. Nas
parcelas exploradas com culturas anuais, procedeu-se a adubagdo corretiva gradual. O croqui
de distribui¢do dos tratamentos no campo experimental € apresentado na Figura 7.

€ Curral BR 020 =>
Reserva Reserva
S5 58 57| S5
F2 F2
51 3 4 44 43 S1
F2 F2T2 38
S3L 8 7 F2T1 37 S4
F2T1 9 F2
$4 F2T2 10 29 30 S3L
Reserva 59 Reserva 60
S5 S5

Figura 7. Croqui da drea experimental em Planaltina. *Os nimeros se referem as parcelas
experimentais. S1 — Pastagem continua em monocultivo de graminea; S3L — Integracao
lavoura-pecudria com rotacao iniciada com lavoura; S4 — Lavoura continua; S5 — Cerrado
Nativo; T1 — Preparo convencional do solo (Cultivo minimo); T2 — Sistema de plantio
direto.

Na drea de pastagem, a graminea introduzida entre os anos de 1991 e 1999 foi
Andropogon gayanus cv. Planaltina, sendo substituida entdo por Brachiaria decumbens. Na
ILP a pastagem de Andropogon foi substituida pela graminea Urochloa brizantha cv. Marandu
na rotacdo lavoura-pasto. Nas dreas sob pastagem foi utilizado o sistema de pastejo
rotacionado, com periodo de ocupacdo e descanso de 14 dias. A oferta de forragem (8 a 10 kg
de matéria verde por 100 kg de peso vivo) foi constante e ajustada a cada 28 dias. Na ILP a
rotacao pasto-lavoura, e vice-versa, foi realizada a cada 4 anos.

4.4.3 Coleta de amostras para a avaliacao da densidade do solo (Ds)

Em abril de 2023 coletaram-se amostras indeformadas utilizando anéis com volumes
conhecidos para a avaliagao da densidade do solo (Ds) nas seguintes profundidades: 0-5; 5-10;
10-20; 20-30 cm. Abriu-se uma trincheira em cada parcela totalizando 5 trincheiras e foram
coletadas 2 amostras em duas das paredes da trincheira. Foram coletadas amostras deformadas
nas mesmas profundidades utilizando um trado do tipo holand€s, para andlises posteriores.
Foram coletadas 4 amostras/parcela nas 4 profundidades, totalizando 80 amostras (5x4x4).

Todas as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas por uma peneira
de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA) e subamostras retiradas para posterior
moagem conforme Arnold e Schepers (2004). Posteriormente, subamostras foram utilizadas
para determinar a concentracio de C, N totais e a abundincia natural de '*C usando um
espectrometro de massa Finnigan DeltaV de fluxo continuo automatizado acoplado a saida de
um analisador de C e N total da Costech (modelo ECS4010 Finnigan MAT, Bremen, Alemanha)
no “John Day Stable Isotope Laboratory” da Embrapa Agrobiologia.
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4.4.4 Calculos

Para determinar o estoque de C e N nas diferentes camadas de solo, a Ds foi determinada
pelo método do anel volumétrico. Foi utilizado os valores médios de Ds das coletas realizadas
nos anos de 2001, 2009, 2013 e 2023. Os dados das amostras de 2001, 2009 e 2013 foram
obtidos do banco de dados do grupo de pesquisa em Ciclagem de Nutrientes da Embrapa
Agrobiologia.

Com as informacdes da massa obtida e do volume do anel volumétrico, foi realizado o
calculo para a determinacao da densidade do solo pela Equagao 1:

ey

Em que:

D, — é a densidade do solo (Mg m™);
Mg, — é a massa do solo seco (Mg);
V; — é o volume do anel volumétrico (m™).

A fim de quantificar o estoque de carbono e nitrogénio do solo foi utilizado o
procedimento descrito por Sisti et al. (2004), que se baseia na massa equivalente do solo,
corrigindo o efeito que os diferentes tratamentos podem ter em relacio ao tratamento controle,
sobre a Ds em cada camada amostrada. Os estoques corrigidos pela compactacdo foram
calculados subtraindo os teores totais de C e N do peso extra do solo no intervalo de 20 a 30
cm para o estoque de 0-30 cm. A correcdo foi expressa matematicamente da seguinte forma

(SISTT et al., 2004):
n n
My — (Z Mpi— ) M5i>] Crn
i=1

n—-1
CS = Z CTi +
i=1 i=1

Em que:

C, — é o estoque total de C (Mg ha! C) no solo até uma profundidade equivalente
mesma massa de solo que a do perfil de referéncia;

nl Cr; - é a soma do teor total de carbono (Mg ha') na primeira camada
(superficie) até a pentltima camada no tratamento;

", My; —¢é asoma da massa do solo (Mg ha') na primeira camada (superficie) a
ultima camada (maior profundidade) no perfil de tratamento;

", M —éasoma da massa do solo (Mg ha') nas camadas superficiais a tltima
camada no perfil de referéncia do solo;
My, — é a massa de solo na tltima camada do perfil no tratamento avaliado (Mg ha');
Cry, — é a concentragdo de carbono (Mg C Mg™! de solo) na tltima camada do perfil do

tratamento avaliado.

Para calcular a proporcao (%) de solo C-Cs derivado da vegetacdo florestal original
(%CdrF) a Equacgao desenvolvida por Cerri et al. (1985) foi aplicada (Equagao 2):

50



%CdrF = 100 * (§'*CCP - §'*C-C4)/( $°C-C3 - "°C-C4) 2)

Onde §'>CCP é a abundancia natural de '*C (8'*C %oPDB) do solo em cada intervalo de
profundidade sob a pastagem, e §'*C-C4 e §'>C-C3 sio os valores de §'°C do C das raizes das
gramineas da pastagem (-12,50 %o, para raizes de U. brizantha). A contribui¢do das plantas
C4 foi obtido subtraindo o valor da C-Cs por 100.

4.4.5 Fracionamento granulométrico da MOS

Aproximadamente 10 g de TFSA (amostras coletadas em 2023) e 30 mL de solugdo de
hexametafosfato de sédio (5 g L'!) foram agitados durante 15 horas em agitador horizontal
(CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992). Em seguida, a suspensao foi passada em peneira de 53
um com auxilio de dgua deionizada. O material retido na peneira, que consiste na matéria
particulada (MOP) associada a fragdo areia, foi seco em estufa a 50°C, quantificado em relagdo
a sua massa, moido em gral de porcelana e analisado com o auxilio de um analisador automatico
de carbono e nitrogénio Costech EA 4010 — Finnigan MAT, no “Laboratério de Isétopos
Estaveis John Day” na Embrapa Agrobiologia. O material que passou pela peneira de 53 um
consiste na matéria organica associada aos minerais (MOAM) das fragdes silte e argila, e foi
obtido por diferenga entre o COT e MOP.

4.4.6 Analise estatistica

Para andlise estatistica, os dados foram processados no software Sisvar (versdo 4.5 -
FERREIRA, 2011) da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, com analise de variancia
pelo teste F em a = 0,05. Para todos os dados de C e N do solo, o procedimento Shapiro-Wilk
foi utilizado para testar a distribuicio normal dos dados. Posteriormente, para os testes de
diferencas significativas entre médias, foi aplicado o teste de diferenca minima significativa
(LSD) de Fisher ao nivel de significancia de 5%, utilizando o mesmo software. Os graficos para
demonstrar os resultados encontrados foram gerados utilizando a média de cada tratamento e
respectivo erro padrao da média, utilizando o SigmaPlot.

Os dados do fracionamento fisico da matéria organica foram submetidos a verificacdo
da homogeneidade das variancias dos erros e da normalidade dos dados, de acordo com o teste
Shapiro-Wilk. Posteriormente, realizou-se a andlise de variancia com aplicacdo do teste Tukey
(P < 0,05), utilizando o programa estatistico Rstudio (R CORE TEAM, 2023).
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4.5.1 Densidade e concentraciao de C e N do solo

4.5 RESULTADOS

Os valores de Ds determinados na drea de Cerrado nativo (CN) nas profundidades
avaliadas dentro do perfil de 0 a 30 cm variaram de 0,76 a 1,11 Mg m? (Figura 8). Observa-se
que a densidade do solo foi superior no manejo do solo sob o cultivo minimo (CM) na camada

mais superficial (0 a 5 cm).
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Figura 8. Densidade do solo no perfil (0-30 cm) para sistemas sob Pastagem (PAST),
Integracdo Lavoura Pecuéria (ILP), Cultivo minimo (CM), Plantio Direto (PD) e uma area

de Cerrado Nativo (CN).

Nos sistemas de manejos ILP, PAST e PD foram verificados os maiores valores de Ds
na camada mais profunda (20-30 cm) em comparagdo ao sistema de cultivo minimo e Cerrado
nativo. Os teores de N e C do solo conforme o esperado, foram maiores nas camadas superficiais

e diminuiram com a profundidade até 30 cm em todos os anos avaliados (Tabela 11 e 12).

Tabela 11. Teores de C do solo (g C kg!) em profundidade para sistemas sob Pastagem
(PAST), Integracao Lavoura Pecudria (ILP), Cultivo minimo (CM), Plantio Direto (PD) e

uma area de Cerrado Nativo (CN) nos anos de 2001, 2009, 2013 e 2023.

Prof. (cm) PAST ILP CM PD CN

2001

0-5 24,09 28,13 27,56 25,47 29,67

5-10 22,61 24,89 24,89 22,39 26,62

10-20 20,30 22,00 22,00 21,84 20,41

20-30 14,44 18,67 18,67 20,41 17,68
2009

0-5 30,48 36,88 33,15 36,88 29,01

5-10 24,25 25,53 25,53 25,53 25,18

Continua...
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Continuagdo da Tabela 11.

Prof. (cm) PAST ILP CM PD CN

2009

10-20 21,31 21,90 21,90 21,13 21,43

20-30 17,10 20,45 20,45 21,20 16,47
2013

0-5 28,05 37,78 34,89 31,15 37,58

5-10 23,86 26,17 26,17 22,65 30,03

10-20 21,65 22,83 22,83 20,95 21,39

20-30 14,65 19.73 19.73 18.19 18,04
2023

0-5 35,53 39,53 24,83 36,02 32,54

5-10 22,82 24,80 22,69 23,32 27,00

10-20 17,22 23,57 18,91 20,60 22,24

20-30 14,32 18,39 15,96 17,63 20,18

As dreas manejadas com PAST e ILP apresentaram aumento nos teores de C no solo no
decorrer do tempo, sendo quantificado no ano de 2023 um acréscimo de 14 e 11 g C kg,
respectivamente em comparagdo ao ano de 2001. O menor teor de C na superficie foi
encontrado no CM. Ao longo dos anos, o C da drea do CM foi diminuindo, sendo observado no
ano de 2023 uma reducdo de aproximadamente 10 e 3 g C kg'! quando comparado com o ano
de 2013 e 2001, respectivamente.

Um aumento dos teores de N na superficie em funcao do tempo foi observado nas dreas
sob PAST, ILP e PD (Tabela 12), sendo o sistema ILP aquele com maior tendo de N em 2023,
representando um aumento de 1,29 g N kg™! em comparagio ao ano de 2001. Neste sistema de
manejo também foi observado aumento de N ao longo dos anos em profundidade.

Tabela 12. Teores de N do solo (g N kg!') em profundidade para sistemas sob Pastagem
(PAST), Integracao Lavoura Pecudria (ILP), Cultivo minimo (CM), Plantio Direto (PD) e
uma area de Cerrado Nativo (CN) nos anos de 2001, 2009, 2013 e 2023.

Prof. (cm) PAST ILP CM PD CN
2001

0-5 1,33 1,68 1,58 1,39 1,61

5-10 1,25 1,41 1,41 1,20 1,39

10-20 1,05 1,11 1,11 1,19 1,05

20-30 0,84 1,00 1,00 1,07 0,92
2009

0-5 1,36 2,27 2,05 1,97 1,68

5-10 1,44 1,52 1,52 1,37 1,42

10-20 1,25 1,29 1,29 1,20 1,20

20-30 0,95 1,12 1,12 1,09 0,99

Continua...
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Continuagdo da Tabela 12.

Prof. (cm) PAST ILP CM PD CN
2013

0-5 1,66 2,71 2,45 2,25 2,25

5-10 1,43 1,58 1,58 1,36 1,75

10-20 1,24 1,35 1,35 1,20 1,16

20-30 0,91 1,15 1,15 1,00 0,95
2023

0-5 1,98 2,97 2,08 2,67 2,01

5-10 1,52 1,74 1,46 1,75 1,94

10-20 1,10 1,63 1,24 1,15 1,35

20-30 0,81 1,69 0,90 0,88 1,02

Houve aumento na concentracdo de N na camada superficial do solo nas &reas
manejadas sob CM e area de referéncia até o ano de 2013, sendo observado a partir dai uma
reducdo dos teores. De forma geral, observa-se influéncia no contetido de C e N do solo em
fun¢do do sistema de manejo do solo adotado ao longo dos anos, tendo o cultivo minimo
apresentado menores contetidos destes elementos em 2023 em comparagdo os demais sistemas.
A drea manejada sob pastagem pura com 100% da adubagdo recomendada apresentou menores
conteddos de C e N na camada mais profunda.

4.5.2 Estoque de C e N e a relacio C/N na camada de 0-30 cm

O estoque de C e de N no solo foi calculado para a camada de 0-30 cm e os resultados
demonstram padrdes distintos entre estes elementos e 0 manejo do solo (Figura 9). O estoque
de Ce N varioude 51,1 a72,8ede 3,1 a5,5 Mg hal, respectivamente, com 0s maiores estoques
tanto de C como de N sendo encontrados no sistema ILP no ano de 2023 (Figura 9).
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Figura 9. Estoque de C (A) e N (B) do solo para a camada de solo de 0-30 cm quantificada
para os anos de 2001, 2009, 2013 e 2023 para sistemas sob Pastagem (PAST), Integracio
Lavoura Pecuaria (ILP), Cultivo minimo (CM), Plantio Direto (PD) e uma area de Cerrado
Nativo (CN). Médias nas colunas seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
t LSD de Student (P<0,05).
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No sistema ILP foi observado aumento de estoque de C em funcdo do tempo, sendo no
ano de 2023 verificado o maior estoque, com um aporte de cerca de 7 Mg ha! de C em
comparagdo ao ano de 2001 (Figura 9A). Em sentido contrério, observa-se diminuicdo dos
estoques de C nos tltimos 10 anos nos sistemas PAST e CM, sendo que este tltimo apresentou
uma diminui¢do de cerca de 14 e 8 Mg ha! de C em comparacio aos anos de 2013 e 2001,
respectivamente. Comparando com a vegetacao do Cerrado, que é tomada como referéncia, as
médias dos estoques de C até 30 cm de profundidade foram superiores em ILP e PD. O Cerrado
apresentou maiores estoques de C em comparacao aos sistemas sob pastagem e cultivo minimo.

O estoque de N foi maior na area de ILP, seguida de sistema PD, CM, MN e por tltimo
PAST (Figura 9B). Na 4rea de pastagem foram observados os menores estoques de N em
comparacdo aos demais sistemas, tendo uma diferenca de -2,1 Mg ha™! em comparacio ao ILP.

Nos sistemas de ILP e MN observa-se aumento de estoque de N de forma linear com o
passar dos anos com maiores valores em 2023 (P <0,05). Na ILP o aumento do estoque de N
foi de cerca de 2 Mg ha! em comparagio ao 2001, j4 no sistema CM, o N apresentou uma
redugiio nos tdltimos 10 anos com uma diminuicdo de cerca de 0,6 Mg ha™! em comparagio a
2013.

Um fato interessante que se observa nestes dados € a auséncia de diferenca nos estoques
de C e N no sistema sob pastagem e PD na camada de 0-30 cm, onde foi encontrado niveis
similares destes nutrientes apds 32 anos de conducdo de experimento.

Os valores da relacao C/N na camada de 0-30 cm variaram de 14 a 19 (Figura 10). Esses
valores sao considerados altos para a maior parte dos solos e sugere a presenca de C
recalcitrante em forma de carvao. A relacdo C/N apresentou uma diminui¢do de forma linear
ao longo do tempo, tendo o ano de 2023 apresentado menores valores e com diferenca
significativa nos sistemas PAST, ILP e CM.
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Figura 10. Relag¢do C/N do solo na camada de 0-30 cm calculada para os anos de 2001, 2009,
2013 e 2023 para sistemas sob Pastagem (PAST), Integracdo Lavoura Pecudria (ILP),
Cultivo minimo (CM), Plantio Direto (PD) e uma area de Cerrado Nativo (CN). Médias
nas colunas seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t LSD de Student
(P<0,05).
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O sistema que apresentou maior redugao da relagao C/N foi ILP partindo de 18 em 2001
para 14 em 2023. A diminui¢do da relacdo C/N também foi encontrada no CN. Com as amostras
coletadas em 2023 foi realizada a andlise de abundancia natural do '*C. O impacto da utilizacdo
das pastagens no C do solo ficou evidente a partir dos resultados das avaliacdes de abundancia
natural de '*C (Figura 11).
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Figura 11. °C abundéncia natural de carbono do solo na profundidade de 0-5, 5-10, 10-20 e
20-30 cm, 32 anos apds a condugdo do experimento nos sistemas sob Pastagem (PAST),
Integracdo Lavoura Pecuéria (ILP), Cultivo minimo (CM), Plantio Direto (PD) e uma area
de Cerrado Nativo (CN).

Ap6s 32 anos da condugao do experimento houve aumento (valores menos negativos)
na abundéncia natural de '3C para o C do solo nas quatro profundidades, respectivamente. Este
resultado apareceu em todas as profundidades analisadas, mostrando grandes contribui¢des de
C derivado da pastagem (Planta C4). Observa-se que a abundéncia natural de '*C no PD e CM
entre -18 € -19 %o '*C indica que uma porcdo dessa contribuicdo advém da deposi¢io dos
residuos de planta C4 como € o caso da cultura do milho. Essas culturas contribuem para o
acumulo de C do solo até camadas mais profundas como na camada de 20-30 cm.

Os estoques de carbono advindos da planta C; e C4 presentes no solo foram calculados.
Na camada de 0-5 cm observa-se que a pastagem esta contribuindo com cerca de 60% de C-C4
que estd presente nesta camada, sendo que essa a propor¢ao foi diminuindo em profundidade
(Figura 12).

56



Estoque de Carbono (Mg C ha’l)
0 10 20 30 40 50

VN
= PAST

0-5 —iLp
TH—
= E— )
=
e 510 |
g c =m.
= Sa—
=
g
< 10-20
g
~

— CCy
EEm C-C3

20-30

Figura 12. Estoques (Mg ha') de carbono derivados da vegetacio C3 e Cs, 32 anos apés a
conduc¢do do experimento nos sistemas sob Pastagem (PAST), Integracdo Lavoura Pecuédria
(ILP), Cultivo minimo (CM), Plantio Direto (PD) e uma drea de Cerrado Nativo (CN).

Em ILP, a contribui¢do de plantas C3 e C4 para o estoque de C foi similar na camada
superficial, com destaque para a camada de 10-20 cm em que o C-C4 contribuiu com cerca de
60% do estoque nesta camada de solo. Em sistemas em que ndo houve a introdugdo de
braquidrias, como € o caso de PD e CM foram observadas menores propor¢des de C-Cs4. Vale
destacar a maior protecao C-C3 na camada mais profunda (>70% de C-Cs) em todos os sistemas
analisados.

4.5.3 Fracionamento fisico do solo

Os teores de carbono na fragao da matéria organica particulada (MOP) s6 apresentaram
diferencas estatisticas entre sistemas na camada de 0-5 cm (Tabela 13), com maiores valores na
camada superficial, diminuindo em profundidade. Na camada de 0-5 cm, maiores valores de C
e N na MOP foram observados em ILP, diferenciando estatisticamente dos demais sistemas de
manejo.

Tabela 13. Distribuicdo de carbono, nitrogénio (g kg! solo) e a relacdo C:N das fracdes de
matéria organica particulada (MOP) e associada a minerais (MOAM) em 2023 nos sistemas
sob Pastagem (PAST), Integracao Lavoura Pecuéria (ILP), Cultivo minimo (CM), Plantio
Direto (PD) e uma drea de Cerrado Nativo (CN).

Prof (cm) PAST ILP CM PD CN
C - MOP
0-5 2,31b 3,12a 1,26 b 1,19b 1,74 b
5-10 1,83 1,82 2,14 2,02 1,30
10-20 1,49 1,38 1,46 1,31 1,15
20-30 0,90 1,13 0,94 0,82 0,79
Continua...
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Continuagdo da Tabela 13.

Prof (cm) PAST ILP CM PD CN
N - MOP

0-5 0,06 b 0,17 a 0,06 b 0,04 b 0,07 b
5-10 0,04 0,08 0,12 0,10 0,05
10-20 0,03 ab 0,06 a 0,06 ab 0,05 ab 0,04 b
20-30 0,02 0,04 0,03 0,03 0,03

C:N-MOP

0-5 39,64 a 18,12 b 23,85b 3259 a 23,65b
5-10 40,99 a 21,81 ¢ 18,22 ¢ 20,27 ¢ 27,37b
10-20 38,69 a 22,15¢ 23,93 ¢ 25,54 be 31,09 b
20-30 40,18 a 26,53 b 27,46 b 32,04 ab 30,75 ab

C - MOAM

0-5 3321 a 36,41 a 23,57b 34,82 a 30,80 a
5-10 20,99 b 22,98 ab 20,55 b 21,28 b 2570 a
10-20 15,72 ¢ 22,19 a 17,44 be 19,28 abc 21,09 ab
20-30 13,41Db 17,26 ab 15,02b 16,80 ab 19,38 a

N - MOAM

0-5 1,92b 2,79 a 2,02b 2,63 ab 1,92b
5-10 1,48 ab 1,65 ab 1,34 b 1,64 ab 1,89 a
10-20 1,06 1,57 1,17 1,10 1,31
20-30 0,79 1,64 0,86 0,86 0,99

C:N - MOAM

0-5 17,52 a 13,06 be 11,79 ¢ 13,31 abc 16,23 ab
5-10 14,32 13,88 15,47 13,27 13,94
10-20 14,86 14,52 15,04 17,98 16,09
20-30 16,92 13,43 18,06 20,81 19,68

Carbono de origem C4 na MOP (%)

0-5 7273 a 60.26 a 30.95b 2521b 0.00
5-10 58.47 45.60 37.38 41.09 0.00
10-20 4832 a 3551b 23.29b 25.19b 0.00
20-30 43.33 a 25.66 b 15.96 bc 20.73 be 0.00

Abundancia 3C MOP (%o)

0-5 -16,09 a -17,09b 21,98 ¢ 22,43 ¢ -25,86d
5-10 -17,65 a -19,39b -20,35b -20,14 b -25,05¢
10-20 -18,72 a -20,30 ab -21,95b -21,71b -24.89 ¢
20-30 -19,17 a 21,21 -22,56b 21,97 b 24,35 ¢

A porcentagem do carbono total encontrada na fracago MOP variou de 3 a 9 %, ja a
MOAM representa mais de 90% do carbono total do solo. Quando se observa a C/N da MOP,
a drea manejada sob PAST apresentou maiores valores em todas as profundidades estudadas
(P<0,05), o qual pode ser um indicativo de materiais com caracteristicas proximas das culturas
presentes no sistema.

Em todos os tratamentos houve maiores teores de C e N da MOAM na camada mais
superficial do solo, diminuindo em profundidade. Na camada de 0-5 cm, na ILP verificou-se
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maiores teores de C e N da MOAM seguido do PD, PAST, CN e CM (P< 0,05), enquanto na
camada mais profunda (20-30 cm), maior teor do C da MOAM foi encontrado na CN.

Maiores valores de N da MOAM foram encontrados na ILP tanto na camada mais
superficial do solo (0-5 cm), como nas camadas mais profundas (10-30 cm). Cabe destacar a
quantidade de C e N da fracaio MOAM na PAST, no qual na camada de 10-30 cm foi observado
menores teores C e N da MOAM em comparacdo aos demais sistemas.

Quando se avalia a origem do carbono da MOP observa-se que os sistemas com
pastagem possuem mais de 50% do carbono originério do pasto (PAST e ILP), sendo que no
sistema de pastagem em monocultura foi verificada uma maior contribui¢do da vegetacao Cs
para o carbono da MOP, principalmente na camada mais superficial (>70%). Este fato pode ser
comprovado com a abundéncia '*C da MOP, em que se observa valores menos negativos nas
PAST seguida da ILP.
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4.5 DISCUSSAO
4.5.1 Carbono e nitrogénio do solo

Os resultados mostram o padrdo do C e N do solo manejado em diferentes sistemas de
manejo no Cerrado brasileiro, 32 anos apds o inicio da conducdo do experimento € com
avaliacdes nos anos de 2001, 2009, 2013 e 2023. De forma geral, o maior acimulo da biomassa
vegetal e influéncia das raizes na superficie do solo (camada de 0-10 cm) favoreceu maior
conteddo de C e N nesta camada independentemente do manejo do solo e dos anos avaliados.
Em todos os tratamentos os teores de C e N totais diminuiram ao longo do perfil do solo
(Tabelas 11 e 12), fato que comumente se observa na maioria dos solos sob vegetacao natural,
pastagens e sob plantio direto em fun¢do do rdpido declinio na massa de raizes da cultura com
profundidade (BERNOUX et al., 2004; BODDEY et al., 2004; GROPPO et al. 2015;
SANT’ANNA et al., 2017).

A adocdo de sistemas que apresentam menor revolvimento mecanico do solo como ILP,
PD e PAST no decorrer do tempo proporcionou aumento do C do solo em comparagdo ao
sistema de cultivo minimo, tendo a ILP apresentado maiores valores de C e N na camada
superficial em todos os anos avaliados. Este fato estd atrelado ao maior aporte de residuos
organicos na superficie e no perfil do solo, que favorece aumento destes nutrientes (XU et al.,
2017; CONCEICAO et al., 2017). Alguns trabalhos também relatam aumento de C e N com
adogdo da ILP (LOSS et al., 2012, CONCEICAO et al., 2017; DAMIAN et al., 2021; FRAZAO
et al., 2021; FREITAS et al., 2023). Uma possivel explicacdo € que em sistemas de producdo
que utilizam espécies de gramineas em plantio direto sdo capazes de manter ou mesmo
aumentar o teor de MOS nas camadas superficiais (DIEKOW et al., 2005; BATLLE-BAYER
et al., 2010; LOSS et al., 2012).

Na maioria dos tratamentos nao houve mudancas nos estoques de C do solo (P >0,05)
com o passar dos anos, embora tenha sido observada uma tendéncia de aumento no sistema
ILP. Quando se analisa o estoque de N, € nitido que ocorre uma mudanca no decorrer do tempo
aumentando significativamente, com destaque nos sistemas ILP e CN (P <0,05) e PD, sendo
mais sensivel aos anos de conducdo do experimento do que o C. Maiores estoques de C e N
foram encontrados no sistema ILP (aumento de 11% para C e 52% para N em relagdo ao ano
de 2001), seguido de PD (aumento de 4% para C e 26% para N em relac@o ao ano de 2001) na
camada de 0-30 cm, superando os estoques encontrados na drea de referéncia (CN). Sistemas
conservacionistas como ILP e PD destacam-se por apresentarem grande acimulo de residuos
de biomassa vegetal na camada superficial como dentro do perfil do solo, aliado ao ndo
revolvimento do solo e menor decomposicao da biomassa pela microbiota do solo favorecendo
assim, a maiores estoques de C e N (TRACY e ZHANG, 2008; ALMEIDA et al., 2021).

Outros trabalhos realizados no bioma Cerrado também observaram maiores estoques de
C e N em areas de ILP (JANTALIA, 2005; LOSS et al., 2012; CONCEICAO et al., 2017;
SANT’ANNA et al., 2017). Destaca-se ainda por meio destes resultados, a importancia das
plantas e a sua interferéncia nos estoques de C e N nestes sistemas.

No sistema ILP, no momento da coleta a cultura do milho estava em desenvolvimento,
no entanto nas safras anteriores se encontravam a soja que antecedeu o periodo de quatro anos
de pastagem. A pastagem contribui com grandes quantidades de residuos de alta relagao C/N,
proporcionando aumento da cobertura do solo e do carbono. Por outro lado, culturas
leguminosas (como a soja) podem fornecer N para as culturas subsequentes (GENTRY et al.,
2001). Neste sentido, a maior diversidade de espécies no sistema e a maior deposicdo de
residuos vegetais combinada com uma taxa de degradacao mais lenta dos residuos ao longo de
27 anos, contribuiu para o aumento destes elementos no solo.
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A drea de cultivo minimo apresentou menores estoques de C e N. Isto se deve ao fato
de que a drea estava sendo manejada sob sistema convencional e recentemente mudou para o
cultivo minimo o que deve ter favorecido a mineraliza¢ao do C. Foi destacado por Lal (2007)
que a utilizag@o do cultivo minimo proporciona a cobertura continua do solo e incorporacio de
residuos culturais favorecendo o aumento de estoque de C no solo. No entanto, a entrada de
residuos vegetais no solo (carbono labil) pode acelerar ou retardar a decomposi¢cdo da matéria
organica do solo, um fendmeno chamado efeito priming, que aumenta com a taxa de entrada de
C labil (LIU et al., 2017). Neste sentido, acredita-se que a mudanca de manejo da drea com
adicdo de residuos no solo, especialmente com alto conteido de N, tenha acelerado a
mineralizacdo do C que estava estocado pelo efeito priming, diminuindo assim o contetudo de
C e nos proximos anos esta area deve buscar um novo estado de equilibrio.

Altos estoques de C e N na drea de vegetacdo nativa do Cerrado se devem ao maior
aporte de residuos vegetais na superficie do solo, em fung¢do da vegetagcao presente na area,
associado a auséncia da a¢@o antropica (GAZOLLA et al., 2015). Neste trabalho observou-se
aumento de C e N nesta drea com o passar dos anos. A justificativa para isto € a ocorréncia de
fogo que se deu na drea ha alguns anos e sugere que a mesma esta em processo de recuperagao.
As dreas do Cerrado apresentam um histérico de incéndios regulares, estudos apontam que as
queimadas em alguns casos favorecem o crescimento e producdo de biomassa, pela maior
liberacdo de nutrientes provenientes das cinzas (OJIMA et al., 1994), ao mesmo tempo em que
melhora a cobertura e a biodiversidade (BOAKYE et al., 2013). Esta combinagdo de fatores
pode levar ao aumento de estoques de C e N do solo como foi relatado por Abdalla et al. (2016)
e Manson et al. (2007) em areas de pastagem.

A relagao C/N das dreas variou de 14-19, valores considerados altos sendo os maiores
valores quantificados na area de CN. Altos valores da relacdo C/N nas areas do Cerrado foram
descritos em outros estudos (ROSCOE et al. 2001; CORBEELS et al., 2006; J ANTALIA et al.,
2007; SANT’ANNA et al., 2017). Estes autores atribuiram aos altos valores da relacao C/N a
alta proporcao de carbono pirogénico presente nesses solos em funcdo do histérico de incéndios
regulares ou por acao derrubada e queimadas que sdo préticas de manejo utilizadas no Cerrado.
De forma geral, a relagdo C/N apresentou uma diminuic¢ao ao longo do tempo, tendo o ano 2023
menores valores.

Antes se acreditava que o carvao presente no solo era inerte e ndo era degradacao
(LEHMANN et al., 2006; LEIFELD et al., 2015), porém estudos como o de (CUSACK et al.,
2012) comprovam que este residuo pode ser degradado nos solos. Avaliando o efeito das
queimadas sobre os estoques de C de solos sob pastagem da regiao do Planalto no RS/Brasil,
Knicker et al. (2012) observaram que pelo menos uma parte do carvao vegetal foi mais
vulnerdvel ao ataque da microbiota do que é normalmente assumido, sendo translocado por
meio da solu¢do do solo e acumulado em camadas subsuperficiais. Os autores Hilscher e
Knicker (2011) avaliaram a recalcitrancia microbiana do carvio adicionado a um Cambissolo
Haplico pela queima de azevém. Ap6s 28 meses de incubacio foi verificado que a estrutura do
carvao remanescente foi diferente da sua estrutura inicial, revelando a susceptibilidade do
carvao ao ataque microbiano. Assim, em funcdo do aumento de N que se vem verificando nas
areas ao longo deste periodo, favoreceu a manutengdo da atividade microbiana e a degradacao
do material mais recalcitrante como o carvao, resultando em menores relagdes C/N (Figura 10).

A drea sob pastagem continua de graminea pura apresentou diminui¢do dos estoques de
C e N ao longo dos anos, sendo observado menores estoques inclusive em comparagdo com a
area de CM, o que contraria uma das hipéteses deste trabalho e outros relatos sobre estoque de
C em dreas manejada com pastagens no Cerrado (CORAZZA et al., 1999; BRAZ et al., 2013).
Acreditava-se que sistemas de manejos com grandes entradas de residuos vegetais, ao exemplo
de pastagens (com adubacdo recomendada) favorecem maior estoque de carbono do solo. No
entanto, a maior producdo de biomassa vegetal acima do solo ndo favorece a ganhos
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proporcionais nos insumos vegetais para o solo e consequentemente, acimulo de C no solo
(MAN et al., 2021). Ao que tudo indica € que mesmo com grande quantidade de residuo que
esta drea estoca, ha limitacdo do N no sistema, o que nao favorece ao acimulo de C, uma vez
que o sequestro de COS depende da disponibilidade de nutrientes e da razdo estequiométrica
de C: N: P: S da matéria organica do solo (BODDEY et al., 2004; KIRKBY et al., 2011 e 2013).
Os autores Fornara e Tilman (2012) apontaram que um mecanismo potencial para o acimulo
de COS em solos de pastagens € um aumento induzido por N na massa de raizes por meio de
experimentos de adicdo de NH4NOs de longo prazo em solos de pastagens.

A abundincia de '*C sob CN foi mais negativa na superficie do solo e diminuiu em
profundidade (Figura 11), o que indica maiores propor¢des de arvores/arbustos (plantas C3) na
vegetacdo natural, situacdo caracteristicas do Cerrado (JANTALIA et al., 2007; BRAZ et al.,
2013). Contudo, o valor da abundancia isotOpica na drea de mata foi de -22, neste caso
provavelmente tenha havido a entrado espécies Cs nesta drea estimulada apds o incéndio. As
4reas sob PAST e ILP apresentaram em todas as camadas maiores valores de '>C (menos
negativos) que as demais areas, fruto da presenca das gramineas que sdo plantas C4. Destaca-
se o papel das gramineas na dinamica do C no solo nestas areas, fruto da deposi¢do de residuos
na superficie e renovacao do sistema radicular (GMACH et al., 2018). Sendo que a contribui¢cao
de plantas C4 tanto no C como a fracdo de matéria organica do solo foi de cerca de 70 e 60 %,
respectivamente, entre a PAST e ILP nestas areas (Figura 11 e Tabela 13).

4.5.2 Fracionamento fisico do solo

A separac¢do da MOS em fragdes fisicas é apontada como um caminho para uma melhor
compreensdo das respostas de C e N do solo as mudangas globais (LAVALLEE et al., 2020). A
hipétese apresentada é que em ambiente de Cerrado, sistemas agropecudrios manejados com
baixa perturbacdo do solo, e considerados de maior producao primdria, como as pastagens e
ILP, proporcionam maiores estoques de C e N no solo, sendo a fracdo particulada da matéria
organica (MOP) a que que sofreria maiores variacdes, assumindo a drea nativa de Cerrado como
referéncia. De forma geral, os maiores valores de C-MOP na camada de 0-5 cm foram
encontrados na seguinte ordem: ILP, PAST, CN, CM e PD (Tabela 13). Na camada mais
profunda (20-30 cm) os menores valores foram encontrados na CN. Estes resultados se devem
ao maior aporte de material vegetal (palha + sistema radicular) encontrados nestes sistemas,
atrelado a auséncia de perturbacio ja que esta fracdo é formada por particulas de residuos de
plantas em vérios estagios de decomposi¢ao (SIX et al., 2002; FREIXO et al., 2002; FRAZAO
et al., 2010; CERLI et al., 2012; GAZOLLA et al., 2015).

Ao quantificar as diferentes fracdes da MOS em diferentes sistemas de manejo no
Cerrado brasileiro foi encontrado menores valores de MOP na ILP (0-10 cm), sendo que o
Cerrado Nativo apresentou maiores valores (GAZOLLA et al., 2015; BIELUCZYK et al., 2017,
LOSS et al., 2019). Este resultado difere do observado neste estudo, este fato se deve ao curto
tempo de implementagdo do sistema ILP nesses trabalhos, apresentando entre trés e treze anos
de implementa¢do enquanto a drea deste estudo possui 27 anos de condug¢do. No entanto, a
MOP ¢ influenciada pela qualidade do residuo, relacao C/N, clima, uso e manejo da terra
(BAYER et al., 2004) logo, pode apresentar padrao distinto em funcdo do ambiente de estudo.

O teor de C-MOAM na camada mais superficial do solo foi maior na ILP, mas
permaneceu semelhante quando comparado com as areas de CN, PAST e PD, e estas areas
diferiram significativamente do CM. Destaca-se neste resultado o papel das pastagens e da
cultura do milho no aporte de residuos vegetais na superficie do solo. Estas espécies apresentam
uma maior relagdo C/N, o que acarreta uma decomposicdo mais lenta destes residuos,
favorecendo o aumento dos teores de C ligados a silte e argila, formando complexos organo-
minerais (SILVA e MENDONCA, 2007).
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Vale a pena destacar que MOAM pode se formar por meio de adsorcao mineral de
compostos de baixo peso molecular ou via decomposicao e transformacao do material organico
pela biota do solo, resultando em necromassa ou exsudatos que sdo entdo incorporados a
MOAM (COTRUFO et al., 2015; LEHMANN; KLEBER, 2015; LIANG et al., 2017;
LAVELLE et al., 2020). O maior teor de C ¢ N da MOAM na ILP se deve a interacdo entre
pastagem e leguminosas aliada a disponibilidade de nutrientes que permitiu a decomposi¢ao
dos residuos vegetais e consequentemente pelas vias de formagao destas fragdes e a textura
argilosa do solo do experimento, favoreceu o seu aumento. Uma evidéncia para esta explicagdo
¢ amenor relacdo C/N que esta drea apresenta nas camadas do solo em que se observou maiores
fracdes da MOS, sugerindo a presenca de residuo com maior qualidade. Alguns autores
destacaram que a presenca de residuos vegetais com baixa relacdo C/N aumentaria a eficiéncia
da formag¢ao da MAOM (COTRUFO et al., 2013; CASTELLANO et al., 2015), fato que foi
observado neste trabalho na ILP e maior relacdo C/N na drea de pastagem ndo resultou em
aumento da MOAM.

Virios estudos apontaram que a MOP se caracteriza por sua rdpida rotatividade, sendo
mais sensivel as mudancas de manejo ou variagdes nas condi¢cdes ambientais do,
desempenhando assim um papel importante no monitoramento dos ecossistemas e a fracao
MAOM é a mais estdvel (BAYER et al., 2004; FRAZAO et al., 2010; LUGATO et al., 2021;
AYARZA et al., 2022). No entanto, neste trabalho a MOP foi menos sensivel aos manejos
utilizados, acredita-se que este fato se deve ao fato de o experimento apresentar mais de 30 anos
de conducao. A maior parcela de C e N do solo em todas as areas foi encontrada na fragdo mais
estabilizada, sugerindo uma maior resiliéncia destes solos de textura argilosa as mudancas do
uso das terras e ressalta a grande importancia da diversidade de plantas no sistema ILP na
dindmica do C e N nos solos e na sustentabilidade dos ecossistemas.
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4.6 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo com mais de 30 anos de avaliagdo confirmam que o uso da
terra que causa maior perturbacdo do solo leva a maiores perdas de C e N quando comparado
com sistemas mais conservacionistas como plantio direto e ILP. O estoque de carbono na area
de pastagem produtiva, com a adubacdo recomendada para P e K, apresenta uma forte tendéncia
de diminuicao nos ultimos 10 anos, indicando limitacdes da disponibilidade de N no sistema.

A relagdo C/N média de todos os sistemas de producdo é alta (~18) devido
principalmente aos altos valores iniciais apresentados pelo solo sob CN, o que pode ser
atribuido a alta condensagdo de compostos carbonados provocados pelos frequentes incéndios
que produzem, entre outros, o carvao. No entanto, a entrada de nitrogénio no solo nos sistemas
de manejo ao longo dos anos estd proporcionando a diminui¢do da relacao C/N.

A adogdo de sistemas que favorecem a diversidade de plantas como ILP, aumentam os
estoques de C e N no solo e incrementam tanto a matéria organica particulada como a associada
aos minerais, sendo a sua maioria na forma mais estabilizada, logo € uma pratica de manejo que
se configura como uma alternativa no combate as mudangas climaticas, garantindo a produgao
de alimentos e a sustentabilidade dos ecossistemas.
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5. CAPITULO III

IMPACTO DE DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO NA
PERSISTENCIA DE CARBONO EM LATOSSOLO VERMELHO DO
CERRADO
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5.1 RESUMO

Os agregados do solo desempenham um papel crucial na acumulag¢do do C no solo, por meio
da protecdo fisica favorecida a matéria organica do solo, protegendo-a de ataques microbianos,
contribuindo para redugdo da taxa de decomposi¢do da mesma. O objetivo deste trabalho foi
analisar o efeito de diferentes sistemas de manejos de solo na estabilizacdo e perda de COS
apos 32 anos de conducao de experimento. O experimento implantado em 1991 esta localizado
no municipio de Planaltina-DF. Os tratamentos avaliados foram: S1 - pastagem continua em
monocultivo de gramineas; S2L - integracdo lavoura-pecudria em plantio direto, S3 - lavoura
continua sob PD e S4 - lavoura continua sob cultivo minimo e uma area de referéncia (Cerrado
Nativo). A amostragem do solo se deu em 5 tratamentos com 4 repeticdes, na profundidade de
0-10 cm. Sistemas de manejo mais perturbados como € o caso de cultivo minimo apresentaram
menores conteidos de C e N e menor atividade enzimadtica por falta de substrato para atividade
da biota do solo. Os microagregados (0,250-0,053 mm) apresentam maiores emissdes de CO»,
maiores atividades enzimaticas e conteido de C e N, seguido das classes de 2-0,250 mm e
depois de 4-2 mm, com a exce¢do do sistema com pastagem e cerrado Nativo. Em suma, as
diferencas encontradas neste estudo nas atividades enzimaticas, C-CO; e as fra¢des da matéria
organica se devem ao uso da terra e as influéncias delas nas propriedades do solo, sendo a
integracdo lavoura-pecudria manejada sob plantio direto, o sistema ideal para producdo de
alimentos e para a sustentabilidade dos ecossistemas.

Palavras-chave: Estabilidade de agregado. Carbono mineralizdvel. Efeito de estufa.
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5.2 ABSTRACT

Soil aggregates play a crucial role in the accumulation of C in the soil, through the physical
protection provided to soil organic matter, protecting it from microbial attacks, contributing to
reducing its rate of decomposition. The objective of this work was to analyze the effect of
different soil management systems on the stabilization and loss of soil organic carbon after 32
years of conducting an experiment. The experiment implemented in 1991 is located in the
municipality of Planaltina (Federal District). The treatments evaluated were: S1 - continuous
pasture in grass monoculture; S2L. - crop-livestock integration in direct planting, S3 -
continuous cropping under PD and S4 - continuous cropping under minimum cultivation and a
reference area (Native Cerrado). Soil sampling took place in 5 treatments with 4 replications,
at a depth of 0-10 cm. More disturbed management systems, such as minimum cultivation,
presented lower C and N contents and lower enzymatic activity due to lack of substrate for soil
biota activity. The microaggregates (0.250-0.053 mm) present higher CO> emissions, higher
enzymatic activities and C and N content followed by the 2-0.250 mm and then 4-2 mm classes,
with the exception of the system with pasture and native savanna. In short, the differences found
in this study in enzymatic activities, C-CO» and organic matter fractions are due to land use and
their influence on soil properties, with crop-livestock integration managed under direct planting
being the ideal system. for food production and ecosystem sustainability.

Key words: Aggregate stability. Mineralizable C. Greenhouse effect.
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5.3 INTRODUCAO

O solo troca matéria e energia com o meio, fazendo dele um sistema aberto. Esse
compartimento € o maior reservatdrio de carbono do ecossistema terrestre, desempenhando
assim um papel importante no ciclo global do carbono e nas mudangas climaticas (BLANCO-
CANQUI; LAL, 2004). O componente vegetal também faz parte desse ciclo, onde o carbono
presente na atmosfera na forma de CO» € capturado e estocado na biomassa vegetal a partir da
fotossintese, apds a decomposi¢do dessa biomassa pelos organismos do solo, parte deste
carbono fica no solo e a outra parte € devolvida para atmosfera.

As alteragdes no estoque de carbono no solo sao controladas pela taxa de decomposicao
do carbono organico do solo (COS), pela interferéncia do microclima e pelas mudangas na
quantidade e qualidade do C que circula pelo sistema. Dessa forma, a quantidade de carbono
adicionada depende do tipo de cultura e das espécies utilizadas. J4 as perdas de carbono ocorrem
principalmente pela liberacdo de CO> na respiracdo, pela decomposicio microbiana dos
residuos e da matéria organica do solo (MOS) e pelas perdas de compostos organicos por
lixiviagdo e erosdo (PRIMIERI, et al., 2017). A magnitude desses processos depende direta ou
indiretamente do manejo do solo e do mecanismo de estabilizacdo do carbono (MIELNICZUK,
1999; DON et al., 2011; COTRUFO et al., 2013).

Foram propostos trés mecanismos principais de estabilizacio da MOS que sdo: a
estabilizacao bioquimica, por meio da formagdo de compostos resistentes a degradacao, fisica
pela formacio de microagregados e a formagdo de ligacdes organo-minerais (LUTZOW et al.,
2006; YANG et al., 2020). Nos dias atuais, as interagdes fisico-quimicas com 0s minerais e
agregados, e com detritos microbianos tém ganhado destaque nas pesquisas (HALL et al.,
2020).

Os agregados do solo sdo uma unidade bdsica para a estrutura do solo, que
desempenham um papel crucial na acumulacdo do C no solo, por meio da protecdo fisica
fornecida a MOS, protegendo-a de ataques microbianos, contribuindo para reducdo da taxa de
decomposicao da mesma (WIESMEIER et al., 2019). Essas unidades do solo sdo consideradas
os principais habitats para os organismos (BACH; HOFMOCKE, 2014). Durante o
desenvolvimento das suas atividades, estes individuos desempenham importantes fun¢des nos
ecossistemas a exemplo de decomposi¢do da matéria organica, ciclagem de nutrientes, aumento
na produtividade agricola e, consequentemente, na sustentabilidade dos ecossistemas
(BARETTA et al., 2007; AISLABIE; DESLIPPE, 2013; EO; PARK, 2016; MENDES et al.,
2017). Em funcao disto, as atividades dos organismos do solo sdo amplamente utilizadas como
indicadores sensiveis as mudangas ambientais e de uso da terra (DENG; TABATABALI, 1996;
BANDICK; DICK, 1999; BURNS et al., 2013; MGANGA et al., 2015).

Os autores Six et al. (1998) relataram que sistemas de manejo do solo que promovem a
destruicio de agregados, principalmente de macroagregados, aumentam as taxas de
decomposicao da MOS devido a exposicado da fragdo que antes estava protegida nos agregados
ao ataque microbiano. O solo cuja estrutura consiste predominantemente em microagregados
tem menos capacidade para suportar as fungdes do ecossistema do solo, e geralmente tém
menores teores de carbono e atividade bioldgica (VEZZANI et al., 2018). Portanto, os sistemas
de manejo do solo, devido ao seu efeito na estrutura do solo, influenciam as taxas de
decomposicdo da MOS e no acimulo de COS. Acredita-se que os residuos culturais também
exercem um importante papel na dindmica da MOS. Em geral, a serapilheira com alto teor de
nutriente e baixo teor de lignina se decompde mais rapidamente em comparagao a serapilheira
com baixo teor de nutriente e alto teor de lignina (FRESCHET et al., 2012 ). Os processos de
mineralizacdo e armazenamento da C em diferentes classes de tamanho de agregados sob
diferentes usos da terra sdo pouco compreendidos, especialmente nos solos do Cerrado
brasileiro que sao muito diversificados.
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Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi analisar o efeito de diferentes sistemas de
manejos de solo na estabilizacio e perda de carbono orgéanico do solo, apds 32 anos de condugdo
de experimento. O que acontece quando se relaxa ou se altera a pratica de manejo adotada no
solo em experimentos de longo prazo, todo o carbono que estava estocado € perdido? A hipétese
deste trabalho é que sistemas agropecudrios com baixa perturbag¢do do solo, e que produzem
mais residuos favorecem uma agregacdo mais estavel do solo, indicando maior persisténcia da
MO acumulada no solo em comparagdo com sistemas de produg¢do mais intensos.
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5.4 MATERIAL E METODOS
5.4.1 Localizacao, clima e solo da area de estudo

A descricao da area de estudo estd apresentada no item 4.4.1 do Capitulo II.

5.4.2 Detalhes da conducio da area experimental
A descricdo da drea de estudo estd apresentada no item 4.4.4 do Capitulo II.
5.4.3 Amostragem de solo

Para a coleta das amostras foram abertas duas minis trincheiras com drea de + 30 x 30
cm em cada parcela na profundidade de 0-10 cm com auxilio de espétula inserida por baixo,
minimizando a compressdo. As amostras de solo foram secas ao ar por 24 horas a sombra. Apds
este periodo, as amostras do solo foram manualmente separadas por um conjunto de peneiras
de 9, 8 e 4 mm, e armazenadas para as andlises. Os agregados do solo de 4 mm foram separados
por peneiramento a seco, usando um agitador mecanico equipado com peneiras de: 2; 0,250 e
0,053 mm de abertura, por 20 min a 180 rpm. As classes foram agrupadas em seguintes
intervalos: 4-2, 2-0,250 e 0,250-0,053 mm, e posteriormente utilizadas em andlises.

5.4.4 Estabilidade de agregados

A avaliagdo da distribuicao de agregados estdveis foi realizada pelo didmetro médio
ponderado (DMP) via seca e via imida utilizando o método proposto em Embrapa (1997). Para
a obtencdo de DMP vista seca, foram pesadas 50 g das amostras que ficaram retidas na peneira
de 4 mm. Posteriormente, as amostras foram transferidas para um agitador mecanico com um
jogo de peneiras com malhas de 2,00; 1,00; 0,500; 0,250; 0,104 e 0,053 mm durante 15 min e
depois a quantidade de amostra retida em cada peneira foi pesada e quantificado o DMP via
seca.

Para o DMP via imida, 25 g das amostras que ficaram retidas na peneira de 4 mm, foram
pesadas. Posteriormente as amostras foram inseridas em um jogo de peneiras com malhas de
2,00; 1,00; 0,500; 0,250 € 0,104 mm, umedecidas com pulverizador, sendo submetido a agitacdo
vertical no aparelho Yooder, durante 15 minutos. Apds o tempo determinado, o material retido
em cada peneira foi retirado, separado com o auxilio de jato d'dgua, colocado em placas de
Petri, secadas em estufa a 60°C, até que atingissem massa constante. Apds a secagem, obteve-
se a massa dos agregados retida em cada peneira e calculado o DMP via tiimida. O indice de
estabilidade de agregados (IEA) foi obtido dividindo o DMP via imida pelo DMP via seca.

5.4.5 Atributos quimicos e fracionamento da MOS

A andlise quimica dos agregados do solo seguiu a metodologia descrita em Teixeira et
al. (2017), com determinagao de fésforo (P) por Mehlich -1, potéssio trocavel (K*), cdlcio
(Ca*"), magnésio (Mg**), aluminio (AI’*) e pH. A concentracdo de C, N totais e a abundancia
natural de '3C usando um espectrdmetro de massa Finnigan DeltaV de fluxo continuo
automatizado acoplado a saida de um analisador de C e N total da Costech (modelo ECS4010
Finnigan MAT, Bremen, Alemanha) no “John Day Stable Isotope Laboratory” da Embrapa
Agrobiologia. A caracterizagdo quimica realizada das amostras utilizadas para incubagdo é
apresentada na Tabela 14.
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Tabela 14. Caracterizacdo quimica das classes dos agregados do solo sob Pastagem (PAST),
Integracdo Lavoura Pecudria (ILP), Cultivo minimo (CM), Plantio Direto (PD) e Cerrado
Nativo (CE) em Planaltina, DF.

Tratamento Classe mm pH (H,O) Ca Mfmolc dl?l! Na lr)ng dm'3K
4-2 6,27 4,40 1,70 0,00 0,01 3,54 14,31
PAST 2-0,250 6,08 4,00 1,70 0,00 0,00 3,72 12,67
0,250-0,053 6,25 4,30 1,70 0,00 0,00 423 12,79
4-2 6,27 4,90 1,40 0,00 0,00 9,42 7,16
ILP 2-0,250 6,08 4,60 1,60 0,00 0,00 8,64 6,57
0,250-0,053 6,25 4,70 1,70 0,00 0,01 16,85 7,39
4-2 6,03 3,50 1,50 0,00 0,00 2290 6,22
CM 2-0,250 5,76 3,60 1,70 0,00 0,00 31,03 6,10
0,250-0,053 6,07 4,00 2,00 0,00 0,01 38,55 7,74
4-2 6,55 5,30 1,60 0,00 0,01 33,19 6,22
PD 2-0,250 6,53 5,10 1,70 0,00 0,00 41,31 6,57
0,250-0,053 6,83 6,00 1,50 0,00 0,01 60,07 6,92
4-2 4,23 1,00 0,20 0,75 0,01 2,16 5,16
CN 2-0,250 4,30 0,90 0,10 0,85 0,00 2,07 4,81

0,250-0,053 4,47 1,00 0,20 0,85 0,00 2,51 5,04

5.4.6 Carbono mineralizavel

Para obtencdo do C mineralizavel foi utilizado o método descrito por Mendonga e Matos
(2005) em que, 10 g de cada agregado com umidade corrigida foi colocado em potes de vidro
hermeticamente fechados, um frasco 5 mL de solu¢io NaOH 0,5 mol L™! para captura do COs..
Posteriormente foi adicionado 5 mL da soluciio de BaCl> 0,05 mol L™! e 3 gotas de fenolftaleina
a 1%, e em seguida titulado com solug¢do de HCI 0,25 mol L'!. Foi utilizado um tempo de
incubacdo de 24 e 48 horas para cada amostra. Uma subamostra de agregado foi incubada
intacta, a outra foi moida para passar em peneira de 0,25 mm antes da incubagdo para observar
a o carbono mineralizdvel ap6s o rompimento dos agregados.

O célculo é apresentado em mg C-CO,/100 cm? de solo, durante o intervalo de tempo
utilizado no monitoramento da amostra. A férmula utilizada para obter esse valor € encontrado
na equacdo abaixo:

C-CO > (mg) =(B-V) M x12 x (Vl v2)

Em que:

B = Volume do HCI no branco (mL)

V= volume de HCI gasto na amostra (mL)

M = concentracio real do HCI (mol L)

12 = peso equivalente do carbono

vl = volume total de NaOH usado na captura do CO> (mL)
v2 = volume de NaOH usado na titulagdo (mL)
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A quantidade total de C-CO, produzido € igual ao somatério dos valores obtidos durante
cada amostragem.

5.4.7 Atividade enzimatica

A atividade de B-glicosidase e de arilsulfatase foi avaliada pelo método descrito por
Tabatabai (1994) com adaptacdes que consiste na extracao e determinagao colorimétrica do p-
nitrofenol liberado quando as amostras sdo incubadas com solu¢do contento substrato sintético.

Resumidamente, em tubos de ensaio de 10 mL foram adicionados 0,5 g de solo de cada
amostra em triplicata, 2 mL de tampao MUB (pH 6,0) e 0,5 mL de solu¢dao de PNG 50 mM
preparada no tampao. Os tubos foram agitados em voértex e posteriormente incubados em
banho-maria por 1 hora a 37°C. Apds este periodo, foram adicionados 0,5 mL de CaCl; e 2,0
mL de THAM 0,1 M pH 12. Os tubos foram agitados e posteriormente centrifugados por 3 min
a 3500 rpm e o sobrenadante quantificado colorimetricamente em espectrofotdmetro ajustado
para 410 nm para obtencao de -glicosidase. Para a atividade da arilsulfatase o procedimento é
0 mesmo, porém o tampao utilizado foi 2 mL de tampao acetato de sddio (pH 5,8) e 0,5 mL de
solucdo de PNS 50 mM e ap6s o banho maria foi adicionado 0,5 mL de CaCl> 0,5 M e 2,0 mL
de NaOH 0,5 M.

5.4.8 Analise estatistica

Os atributos do solo foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) respeitando-se
os pressupostos da distribui¢do normal e homoscedasticidade dos residuos. Posteriormente, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade por meio do software
RStudio buscando observar a interac@o entre as classes dos agregados e os sistemas analisados.
Os gréficos foram gerados utilizando a média de cada tratamento e respectivo erro padrdo da
média, utilizando o SigmaPlot.

Andlise de Componentes Principais (PCA) foi realizada entre atributos quimicos e
atividade da comunidade microbiana sob os sistemas de manejo analisados dentro das classes
de agregados.
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5.6 RESULTADOS
5.6.1 Indice de agregacao do solo

Em relacdo aos indices de estabilidade de agregados, ndo houve diferenca entre os
tratamentos para DMP via seca, padrao que ndo foi observado para o DMP via imida (Tabela
15). Na 4rea de pastagem foram observados os maiores valores de DMP, seguida do ILP e MN.
Este mesmo padrdo também foi observado para o indice de estabilidade de agregado (IEA), ja
na area sob CM foi observado menor IEA do que as demais.

Tabela 15. Diametro médio ponderado (DMP) (mm) dos agregados do solo sob Pastagem
(PAST), Integracao Lavoura Pecudria (ILP), Cultivo minimo (CM), Plantio Direto (PD) e
uma drea de Cerrado Nativo (CN) na profundidade de 0-10 cm.

Tratamento DMP Via Seca (mm) DMP Via humida (mm) IEA
PAST 4,46 4,53 a 1,02 a
ILP 4,32 4,05 ab 0,94 ab
CM 4,25 3,53 be 0,83 b
PD 3,92 3,46 ¢ 0,90 ab
CN 4,19 3,92 be 0,94 ab
CV (%) 9,57 6,07 8,21
valor-p 04 0,00023 0,004

Meédias seguidas de mesma letra mindsculas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

5.6.2 Carbono mineralizavel

Na Tabela 16 s@o apresentadas as taxas de emissdo de CO; para as trés classes de
agregados intactos e destruidos nos diferentes sistemas de uso da terra resultantes de incubacao
de 24 e 48 horas. N@o houve interacdo entre as classes dos agregados e os sistemas de manejo,
logo serd apresentado o efeito isolado destas varidveis. A pastagem emitiu mais CO, tanto nos
agregados intactos, como nos destruidos nos dois periodos de tempo analisados em relagdo aos
demais sistemas.

Tabela 16. Taxas de emissao de CO; em trés classes de agregados do solo nos sistemas sob
Pastagem (PAST), Integracio Lavoura Pecudria (ILP), Cultivo minimo (CM), Plantio
Direto (PD) e uma area de Cerrado Nativo (CN).

Taxas de emissdo de CO, (mg C-CO; /100 cm?®)

24 horas 24 horas 48 horas 48 horas
Tratamento Agregados Agregados Agregados Agregados
Intactos destruidos Intactos destruidos
PAST 2,18a 324 a 2,79 a 2,87 a
ILP 1,26 b 2,21b 1,31 ¢ 1,76 bc
CM 1,12b 1,37b 1,36 ¢ 1,72 ¢
PD 0,91b 1,29 b 2,03b 2,73 ab
CN 1,05b 1,93 b 1,11 ¢ 1,76 bc
CN (%) 31,11 23,11 25,57 32,63
valor-p 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Continua...
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Continuagdo da Tabela 16.
Taxas de emissdo de CO, (mg C-CO; /100 cm?®)

24 horas 24 horas 48 horas 48 horas
Tratamento Agregados Agregados Agregados Agregados
Intactos destruidos Intactos destruidos
Classe agregados
4-2 mm 1,06 b 1,95b 1,48 1,71 b
2-0,250 mm 1,28 ab 2,02 ab 1,85 2,44 a
0,250-0,053 mm 1,58 a 2,50 a 1,84 2,36 a
Valor-p 0,03 0,01

Meédias seguidas de mesma letra mindsculas néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

As menores taxas de CO; foram emitidas no sistema PD quando avaliado os agregados
intactos e destruidos 24 horas ap6s a incubagdo, porém apds este periodo, o sistema apresentou
o dobro da taxa de emissdo. No que diz respeito as classes dos agregados, apds 24 horas de
incubacgdo os microagregados (0,250-0,053 mm) apresentam maiores emissdes de CO», seguido
das classes de 2-0,250 mm e depois de 4-2 mm, tanto nos agregados intactos como os
destruidos. Nota-se que ap6s 48 horas de incubagdo os macroagregados (4-2 mm) apresentaram
menores taxas de emissdo em comparagao as demais classes de agregados, tendo sido observada
diferenca na emissdo no tratamento com agregados destruidos.

5.6.3 Atividade enzimatica e o conteido de carbono, nitrogénio, relacdo C:N e abundéncia
isotopica dos agregados

A andlise enzimatica e o conteido de C e N mostraram interag¢do entre as classes dos
agregados e uso da terra (Figura 2). A maior atividade enzimatica foi encontrada no tratamento
ILP, e menores valores no CN. A ILP apresentou pelo menos o dobro da atividade em
comparacao com a drea de CN (Tabela 17).

Tabela 17. Atividade de B-glicosidase, Arilsulfatase e conteido de Carbono total (CT) e
Nitrogénio total (NT) influenciada por diferentes sistemas de manejo em trés classes de
agregados do solo nos sistemas sob Pastagem (PAST), Integracdo Lavoura Pecudria (ILP),
Cultivo minimo (CM), Plantio Direto (PD) e uma area de Cerrado Nativo (CN).

ILP CM

Classe (mm) PAST p-glicosidase (ng g-1 h) PD CN
4-2 98,4 bB 130,8 aC 78,6 cC 98,3 bC 25,4 dC
2-0,250 118,3 cA 155,5 aB 140,9 bA 160,1 aB 60,1 dA
0,250-0,053 90,8dC 181,6 a A 132,8cB 169,2b A 499¢B
Arilsulfatase (pg g-1 h')
4-2 383,5bB 4754 aC 2220dC 2444 ¢ C 2410cB
2-0,250 4112b A 4975aB 2419dB 2723¢B 2334dB
0,250-0,053 392,7b B 567,6a A 264,9d A 316,0c A 279.3d A
Carbono (%)
4-2 3,69 a AB 2,89 be 2,04d 2,24 cd 3,42 ab
2-0,250 38laA 3,14 ab 2,20 ¢ 2,25 bc 3,19 ab
0,250-0,053 3,11abB 3,28 a 241b 2,87 ab 3,15a
Continua...
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Continuagdo da Tabela 17.

ILP CM
Classe (mm) PAST Nitrogénio (%) PD CN
4-2 0,24 a 0,22 a 0,14 ¢ 0,17bc B 0,21 ab
2-0,250 0,24 a 0,24 a 0,15b 0,19abB 0,21 a
0,250-0,053 0,20 be 0,26 a 0,18 ¢ 0,24 ab A 0,21 abc

Meédias seguidas de mesma letra na vertical maidsculas para as classes dos agregados e mintisculas na horizontal
para os sistemas de manejo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Analisando a atividade da B-glicosidase dentro das classes dos agregados do solo, foi
verificado menor atividade na classe de 4-2 mm, exceto nas 4reas de pastagem (Figura 2). Nas
areas de ILP e de PD observou-se maior atividade nos microagregados (0,250-0,053 mm),
enquanto os agregados de 2-0,250 mm se destacaram nas areas de PAST e MN. Nos agregados
de maiores diametros (4-2 mm), a atividade da B-glicosidase foi maior na drea ILP seguida das
areas de PAST, PD, CM e por udltimo no CN (Tabela 16). Nas classes de 2-0,250 e de 0,250-
0,053 mm, a 4rea de PD apresentou maior atividade em comparacdo com a drea de pastagem.

De forma geral, verificou-se maior atividade da arilsulfatase em todas as classes de
agregados na drea de ILP seguida das areas de pastagem e PD (Tabela 16). Dentro das classes
dos agregados, maiores atividades foram encontradas nos microagregados com excecao na drea
de PAST e menores atividades nos agregados de 4-2 mm com excecdo da drea de CN. Para a
atividade dessa enzima, na drea de CM foram verificados os menores valores em comparagdo
as demais areas nos agregados de 4-2 e de 0,250-0,053 mm.

As maiores concentragdes de carbono (C) e nitrogénio (N) foram observadas nas dreas
sob PAST, seguidas por CN, ILP, PD e, por tltimo, CM nos agregados de 4-2 mm e 2-0,250
mm (Tabela 16). Nos agregados de menor tamanho (0,250-0,053 mm), foram encontradas
maiores quantidades de C e N na drea de ILP, superando os valores observados nos agregados
maiores.

Efeito isolado foi constatado para a relagdo C/N e abundancia isotépica. As éreas
manejadas sob PAST e a drea de MN apresentaram maiores valores de relagdo C/N e diferiram
significativamente das dreas sob CM, ILP e PD (Tabela 18). Nas classes dos agregados, a menor
relacdo C/N foi encontrada nos microagregados (0,250-0,053 mm) quando comparada com os
agregados maiores. A andlise de abundancia isotopica dos agregados revelou maior
contribuicao de plantas C4 para o carbono nas dreas sob PAST e ILP, com valores menos
negativos, e demonstrou nao ocorrer distingdo na proporcao de vegetacdo Cz e Cs4 entre as
classes de agregados no carbono do solo em decorréncia da presenca da abundancia isotépica
semelhante, sem diferenca estatistica significativa.

Tabela 18. Relacdo C/N e abundancia isotdpica em trés de agregados do solo nos sistemas sob
Pastagem (PAST), Integracdo Lavoura Pecudria (ILP), Cultivo minimo (CM), Plantio
Direto (PD) e uma area de Cerrado Nativo (CN).

Tratamento C/N Abundéancia 3C MOP (%o)
Pastagem 15,64 a -15,64 a
Integracao 13,05 ¢ -17,32b

Cultivo Minimo 13,98 b -19,90 ¢
Plantio Direto 12,89 ¢ -20,14 ¢
Cerrado Nativo 15,57 a -23,42d
CV (%) 3,12 2,17
Continua...
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Continuagdo da Tabela 18.

Tratamento C/N Abundancia B3C MOP (%o)
valor-p 0,0001 0,0001
Classe agregados
4-2 mm 14,55 a -19,32
2-0,250 mm 14,41 a -19,27
0,250-53 mm 13,71 b -19,19

Médias seguidas de mesma letra na vertical mindsculas para os sistemas de manejo e para as classes dos agregados
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

5.6.4 Fracionamento fisico da MOS nos agregados

As concentragdes do carbono na fracdo da matéria organica particulada (MOP) foram
maiores na area de PAST em todas as classes de agregados avaliadas inclusive no CN, e o
menor conteido de MOP foi encontrado em PD (Tabela 19). A classe de agregado de 2-0,250
mm apresentou maiores concentracdes de carbono da MOP em todos os tratamentos (P<0,05).
Resultado similar foi observado no NMOP, com maior conteido deste nutriente na classe de
agregado de 2-0,250 mm em todas as dreas.

Tabela 19. Concentracio do carbono, nitrogénio (g kg!' solo), relacio C:N e abundéincia
isotépica das fracdes de matéria organica particulada (MOP) e associada a minerais
(MOAM), em trés classes de agregados do solo nos sistemas sob Pastagem (PAST),
Integracdo Lavoura Pecudria (ILP), Cultivo minimo (CM), Plantio Direto (PD) e uma éarea

de Cerrado Nativo (CN).
Classe (mm) PAST ILP CM PD CN
C-MOP
4-2 2,19aB 1,L13bB 0,97 bc B 0,83¢B 1,19b B
2-0,250 3,02aA 1,50b A 1,38 bc A 1LI5cA 1,29 bc AB
0,250-0,053 1,66 aC 1,00b B 0,83 bc B 0,69 cB 146a A
N - MOP
4-2 0,05 ab AB 0,04bB 0,05 ab A 0,04 B 0,06 aB
2-0,250 0,07b A 0,08b A 0,06 b A 0,07b A 0,11aA
0,250-0,053 0,06 a AB 0,05 ab B 0,03bB 0,03bB 0,07aB
C:N - MOP
4-2 41,73 a A 24,74b A 19,50 bc B 19,20 bc A 1727c A
2-0,250 40,97 a A 19,06 b B 22,07b AB 17,96 b A 11,43¢c B
0,250-0,053 28,24 a B 19,31cB 26,41 ab A 21,39 bc A 20,93 bc A
C-MOAM
4-2 33,07b A 23,24c A 10,86 d C 38,57a A 23,39c A
2-0,250 32,77a A 14,01 cC 1541 ¢cB 21,97b C 21,28b A
0,250-0,053 19,60 c B 17,92c¢cB 38,82a A 25,80b B 17,27 c B
N-MOAM
4-2 1,80 b AB 1,62b A 0,66 c B 2,80a A 1,78 b AB
2-0,250 2,04a A 0,89bB 0,84bB 1,55 ab B 1,31 abB
0,250-0,053 1,32¢B 1,17c AB 3,062 A 1,82 bc B 2,27b A
C:N - MOAM
4-2 18,75a A 14,52b A 16,44 ab A 13,79b A 13,50b A
2-0,250 16,02 AB 15,71 A 18,33 A 14,16 A 16,44 A
0,250-0,053 14,86 a B 15,37a A 12,68 ab B 14,11a A 9,93b B
Continua...
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Continuagdo da Tabela 19.

Classe (mm) PAST ILP CM PD CN
Carbono de origem C4 na MOP
4-2 69,51 aB 36,35b B 22,24 bc AB 13,49¢B 0
2-0,250 76,10 a A 45,59b A 22,14c A 26,80 c A 0
0,250-0,053 61,57aC 41,41bB 13,54 c B 16,02¢B 0
Abundancia 13C MOP (%o)
4-2 -1569a A -19,28 ¢ B -20,73¢ B 21,77d A -26,12e A
2-0,250 -1501a A -18,35b A 2091 c A -20,40c A -2586d A
0,250-0,053 -16,70 a B -18,95b AB -22,06 c B 21,79 ¢ B -2543d A

Médias seguidas de mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem estatisticamente entre si entre o sistema de
manejo de solo e médias seguidas de mesma letra maitdscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si entre
as classes dos agregados (Tukey a 5%).

Quando se observa a relacdo C/N da MOP, a drea de PAST apresentou maiores valores
em todas as classes dos agregados estudados (P < 0,05) e os menores valores foram encontrados
de forma geral na area de referéncia (CN). Nas classes dos agregados de 4-2 mm, em PD foram
verificados os maiores teores de C e N da MOAM, seguido da PAST, ILP e depois CM com
menores valores. No entanto, nos agregados de 0,250-0,053 mm, maiores valores de C e N da
MOAM foram encontrados na area manejada sob CM, evidenciando que em dreas mais
perturbadas, o carbono mais estabilizado estd presente nas menores fragdes destes solos,
ocorrendo perda destes nutrientes em maiores classes de agregados.

Avaliando a origem do carbono da MOP observa-se que, os sistemas com pastagem
possuem quase o triplo de carbono origindrio do pasto (PAST e ILP) em todas as classes de
agregados, mostrando maior contribuicdo da vegetagao C4 para o carbono da MOP, com maior
expressao nos agregados de 2-0,250 mm. Essa afirmativa é corroborada pelos resultados da
abundancia '*C da MOP em que se observam-se valores menos negativos na area de PAST
seguida da ILP, indicando maior presenga da vegetacdo C4na contribui¢do do carbono do solo.

5.6.5 Interacao entre as classes dos agregados em diferentes usos da terra e os atributos
quimicos do solo

A andlise de Componentes Principais (PCA) foi realizada para estudar as interagdes
entre os agregados em diferentes usos da terra e os atributos do solo (Figura 13). O PCA
explicou 68,2% da variagao dos resultados, o primeiro componente principal (PC1) explicou
38,9%, enquanto o segundo (PC2) explicou 29,3%.
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Figura 13. Andlise de componentes principais entre os atributos dos solos como CT (carbono
total), NT (nitrogénio total), C/N (relacdo C/N), SV (C-CO, agregados intacto por 24
horas), DV (C-CO; agregados destruidos por 24 horas), SQ (C-CO; agregados intacto por
48 horas), DQ (C-CO, agregados destruidos por 48 horas), Beta (B-glicosidase), Aril
(Arilsulfatase), C13 (abundéncia natural de '°C) e as classes do solo sob Pastagem (PAST),
Integracdo Lavoura Pecudria (ILP), Cultivo minimo (CM), Plantio Direto (PD) e Cerrado
Nativo (CN).

Observa-se pelos circulos, um agrupamento entre os sistemas de manejo do solo e as
classes dos agregados. Os dados mostram uma separagdo entre a area de referéncia e as demais.
H4 uma correlacdo fortemente negativa entre o pH, Ca, Mg, P e a B-glicosidase com a drea de
CN. No sentido contrério, esses atributos se correlacionaram positivamente com a drea da ILP
e PD.

A area manejada sob pastagem estd correlacionada positivamente com N, CT e K. A
maior disponibilidade de nutrientes favoreceu a atividade da microbiota do solo e
consequentemente aumentou o C mineralizdvel e a atividade da enzima arilsulfatase. Resultado
oposto foi encontrado na darea sob CM, onde se observa uma correlagdo fortemente negativa
com estes atributos. De forma geral, estes resultados nos indicam que em um latossolo argiloso,
os efeitos de uso da terra sdo mais expressivos do que as classes dos agregados nesta condi¢dao
(area de estudo, época de coleta e a textura do solo).
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5.7 DISCUSSAO
5.7.1 Indice de estabilidade de agregados

Ap6s 32 anos de condugio do experimento em um solo de textura argilosa observou-se
maiores valores de DMP e de IEA na seguinte ordem decrescente PAST, ILP, CN, PD e CM.
Este padrio € decorrente do maior aporte de material vegetal nessas dreas e mostra a eficiéncia
das gramineas (braquidria e milho) na formac¢ado de agregados estaveis. Maior aporte vegetal no
solo implica no estimulo a acao de microrganismos, os quais secretam compostos que também
atuam como agentes cimentantes das particulas do solo (CASTRO FILHO et al., 1998). Além
do mais, a textura argilosa da drea viabiliza a formacao dos agregados pelo efeito cimentante
dos 6xidos de ferro e aluminio presentes em Latossolos muito intemperizados, como os deste
estudo favorecem a aproximacao das particulas do solo (FERREIRA et al., 1999; XUE et al.,
2022). Outros estudos também mostraram resultados favordveis quanto a estabilidade fisica do
solo sob sistemas de produgao integrados e PD (LOSS et al., 2011 e 2014; NOURI et al., 2019;
FREITAS et al., 2020).

Em sentido oposto, o preparo intensivo do solo pode resultar em declinio na qualidade
do solo por meio da reducgdo dos teores de MOS, destruicao de macroagregados e alteragdes na
umidade e temperatura do solo (KABIRI et al., 2016). A area CM foi manejada com preparo
convencional durante muito tempo o que resultou em menor estabilidade, porém mesmo tendo
apresentado menor estabilidade de agregados do solo em comparacdo com as demais dreas, o
percentual de agregados maiores na DMP via imida foi de cerca de 66%, o que mostra um grau
de estabilidade favorecido pela quantidade de argila nesse solo.

5.7.2 Carbono, nitrogénio e atividade enzimatica dos agregados

A distribuicdo do C e N nas classes de agregados variou entre os sistemas. Nos sistemas
PAST e MN maiores teores de C e N foram encontrados nos magroagregados grandes (4-2
mm), enquanto nos sistemas ILP, PD e CM maiores teores destes nutrientes foram encontrados
nos microagregados (0,250-0,053 mm), contrariando a teoria de agregacgao e estudos realizados
em vdrias regides que associa a formacao e estabilizacdo de agregados maiores com altos teores
de COS (ELLIOTT, 1986; SIX et al., 2000; ASHMAN et al., 2003; MIKHA; RICE, 2004;
ASHAGRIE et al., 2007; GAMA-RODRIGUES et al., 2010; LOSS et al., 2011; WANG et al.,
2018; ZHANG et al., 2019; MUSTAFA et al., 2020; SEMENOV et al., 2020; PINHEIRO et
al., 2021; WANG et al., 2022). No entanto, foi apontado por Oades e Waters (1991) que quando
as raizes e hifas existentes em macroagregados morrem e sao decompostas, estes fragmentos se
tornam o nucleo organico nos agregados menores, contribuindo para o acimulo de C nessas
fracdes. Por outro lado, maiores teores de carbono organico total nestes agregados podem ser
reflexos da maior rizodeposicao causada pela maior densidade de raizes das culturas como
braquidrias e milho (TONON-DEBIASI et al., 2024).

Em todas as classes de agregados, os maiores contetidos de C e N foram encontrados
nas areas sob PAST e CN, e menores conteudos sob CM. No CN este resultado se deve a intensa
deposicdo de residuos vegetais (serapilheira) e a auséncia de influéncia antrépica, enquanto na
PAST destaca-se o uso da pastagem que propicia a deposi¢do de residuos culturais de maior
relacdo C/N (Tabela 17 e 18) e o ndo revolvimento do solo, levando a uma degradagdo mais
lenta e consequentemente, ao acimulo destes nutrientes nos agregados do solo. No sistema CM,
menor entrada de residuos aliado a utilizacdo do cultivo convencional por muitos anos levou a
menores conteidos de C e N no solo.

Tal como aconteceu com o C e N totais, as enzimas também tiveram comportamento
distinto entre as classes dos agregados nos sistemas analisados. As éareas sob ILP e PD

79



apresentaram maiores atividades da [-glicosidase em todas as classes dos agregados em
compara¢do com as demais dreas, com aumento da atividade a medida que o tamanho dos
agregados diminuiu. Este resultado se deve a maiores contetidos de C e N encontrados nessas
classes de agregados. Foi apontado uma relag@o positiva entre a atividade da -glicosidase com
as concentracoes de C e N do solo (LIANG et al., 2014; PANDEY et al., 2014; BHOPLE et al.,
2019; CHEN et al., 2019; WANG et al., 2020), fato que foi comprovado neste estudo em todas
as classes dos agregados com excecdo da area do CN. Isto porque, as plantas sdo
impulsionadoras muito importantes das funcdes ecossistémicas do solo, onde a maior
disponibilidade de substrato favorece a atividade dos organismos do solo, além do fato desta
enzima estar relacionada com a decomposi¢dao de C (LAGOMARSINO et al., 2012; VEZZANI
etal., 2018). Logo, a disponibilidade de substrato aliado a baixa relacdo C/N encontrados nestas
areas, sdo indicativos da intensa decomposi¢dao da matéria organica e de atividade microbiana,
o que fazem da atividade da B-glicosidase um eficiente indicador da qualidade do solo.

Vale a pena destacar que nem sempre é possivel associar a atividade da B-glicosidase
com o maior conteido de C e N no solo. Nas dreas sob PAST e MN, por exemplo, apresentaram
grandes quantidades de C, mas ndo refletiu em altas atividades da B-glicosidase. Este resultado
em partes se deve a nao disponibilidade deste carbono uma vez que, as maiores relacdes C/N
foram encontradas nestas dreas, influenciando na atividade enzimdtica. A atividade da B-
glicosidase estd associada ndo s6 ao acimulo, mas também a qualidade dos restos culturais, a
diminui¢do da disponibilidade de substrato devido a baixa qualidade e acessibilidade da MOS
dificultando a decomposi¢do microbiana e, portanto, pode suprimir as respostas microbianas
dos solos (BANDICK; DICK, 1999, DAVIDSON; JANSSENS, 2006).

Um fato a ser destacado € a menor atividade da B-glicosidase nos agregados maiores (4-
2 mm), uma vez que, foi relatado maiores atividades desta enzima nos macroagregados em
alguns estudos (BANDICK; DICK, 1999; MENDES et al., 2003; FANSLER et al., 2005;
CHENG et al., 2019). No entanto, outros trabalhos também descreveram aumento desta enzima
com a diminui¢ao do tamanho de agregado (KUMAR et al., 2017; WANG et al., 2020; WANG
et al.,, 2022). Com o objetivo de analisar os multiplos efeitos interativos do CO; e do
aquecimento em atividades enzimaticas nos agregados do solo, os autores Nie et al. (2014)
observaram aumento na atividade de todas as enzimas relacionadas com a decomposic¢ao de C
(B-Glicosidase, B-d-Celubiosidase, p-Xilosidase e a-Glicosidase) a medida que o tamanho do
agregado diminuiu. Esses autores ressaltaram que maiores atividades desta enzima em
microagregados pode se relacionar possivelmente com a imobilizacdo enzimética extracelulares
mesmo que o C associado aos microagregados seja mais resistente a decomposicao e ainda pela
qualidade dos restos culturais acumulados nesta fra¢do (indicado pela menor relacdo C/N em
microagregados), que poderiam funcionar como fontes dessa enzima ou como estimulo para a
sua producdo (indugdo pela presenca do substrato).

Maiores atividades da arilsulfatase foram encontradas nos microagregados com excecao
da drea de PAST e em todas as classes de agregados. O sistema ILP apresentou maiores
atividades, como aconteceu com a B-Glicosidase (menos na classe de 2-0,250 mm). Altas
atividades de arilsulfatase nestas dreas inclusive na PAST e CN que apresentaram baixa
atividade de B-Glicosidase se devem aos teores de C e N nas dreas estudadas que favoreceram
a atividade destas enzimas uma vez que, foi observado maiores atividades da arilsulfatase com
o aumento dos teores destes nutrientes (DENG; TABATABALI 1997, NOGUEIRA; MELO,
2003; BALOTA etal., 2004; WYSZKOWSKA et al., 2016; ROMILLAC et al., 2023; SOARES
et al., 2023). De acordo com Balota et al. (2011) grandes entradas de C organico por meio de
residuos vegetais constituem o principal reservatorio de sulfato, que € substrato para este grupo
de enzimas logo, a disponibilidade de substratos nestas dreas favoreceu a atividade microbiana
de solo, aumentando a arilsulfatase.
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No geral, uma alta atividade enzimatica em microagregados pode resultar da localiza¢io
destes no solo, onde as exsudacOes das raizes das plantas, bem como os fluxos de agua,
nutrientes e oxigénio sao maiores do que no interior dos macroagregados (BURNS et al., 2013).
As atividades das enzimas produzidas por microrganismos sdo indicadores potencialmente
sensiveis de mudanga na composicdo bioquimica da MOS. Fatores como acessibilidade,
alteracdes nas comunidades, qualidade de residuos vegetais alteram essa atividade.

5.7.3 Carbono mineralizavel

O solo sob o sistema com pastagem emitiu mais COz nas primeiras 24 horas de
incubacdo tanto nos agregados intactos como nos agregados destruidos. O maior C-CO;
liberado nos agregados dessa drea pode ser devido ao maior aporte de residuos organicos acima
e abaixo da superficie do solo, o que favoreceu a atividade dos organismos. Esta drea apresentou
maior conteido de MOP em todas as classes de agregados. Uma forte correlagdo entre a MOP
e a quantidade de C-CO, também foi observada por Kana et al. (2020). Areas com maiores
quantidades de MOP, que € uma fracdo mais l14bil podem estar mais sujeitas a decomposi¢do e
mineralizacao pelos organismos do solo e consequentemente, aumentar a sua atividade, e mais
C-CO2 € produzido (ELLIOTT, 1986; DILLY et al., 2001; MEENA; RAO, 2021).

Na area de referéncia, a natureza mais recalcitrante da MOS (maior relagdo C/N) e o
menor conteudo de C 1abil promoveram menor atividade microbiana. Este resultado é muito
interessante uma vez que, as florestas sao tidas como dreas com grandes aportes de material
vegetal, alto conteido de MOP, o que poderia favorecer elevada atividade microbiana (SIX et
al., 2002; FREIXO et al., 2002; FRAZAO et al., 2010; CERLI et al., 2012; LOSS et al., 2012;
GAZOLLA etal., 2015; ZHANG et al., 2020; ALMEIDA et al., 2021).

No entanto, sabe-se que a atividade da comunidade microbiana estd sujeita a mudancgas
em funcao de caracteristicas do solo a exemplo de pH (LAMMEL et al., 2018; YOUNG et al.,
2018), teores de C, N e condig¢des edafoclimaticas (WHALEN et al., 2000; PEACOCK et al.,
2001; YANG et al., 2019), espécies vegetais no sistema (WRIGHT et al., 2008; MENDES et
al., 2014; SUN et al., 2014), adicdo de dejetos de animais e disponibilidade de nutrientes no
sistema (WATTS et al., 2010; NEUFELD et al., 2017; PANDEY et al., 2018; YANG et al.,
2019). Alguns autores verificaram alta atividade microbiana em dareas de florestas em
comparacao com as dreas agricolas (DINESH et al., 2004; KOOCH et al., 2019; ALMEIDA et
al., 2021). Devido a maior perda de C em decorréncia dos processos de mineralizacdo, esses
autores apontaram que os solos florestais se revelaram ineficientes em termos de conservacao
de energia e que a comunidade microbiana se encontrava em desequilibrio. Os resultados
encontrados neste estudo sugerem que a floresta € extremamente importante para as mudancgas
climéticas, armazenando C no solo e que € eficiente na manutencao da atividade da comunidade
microbiana que se encontra em estagio de equilibrio.

As menores taxas foram emitidas nos agregados da drea de sistema PD quando avaliado
os agregados intactos e destruidos 24 horas apds a incubacdo, porém apds este periodo
apresentou o dobro da taxa de emissdo. De acordo com a teoria da razdo de recursos, a funcdo
de um agente bioldgico varia de acordo com as mudangas nas ofertas e nas proporcoes dos
recursos limitantes ao seu crescimento dentro de um sistema (FANIN et al., 2015). As primeiras
24 horas nao foram suficientes para os organismos atingirem o ponto maximo da sua atividade
na drea sob PD. Os autores Barreto et al. (2009) destacam que o fluxo de C-CO, medidos em
experimento de incubacao poderia ser usado para nortear em estudos sobre protecao da MOS e
nao como valor absoluto uma vez que, no experimento de poucas horas apenas uma fracao do
carbono organico 1abil seria oxidada.

O COS dos microagregados em um Latossolo com textura argilosa estd mais protegido
da decomposi¢cao microbiana do que os macroagregados, logo teria menos emissdes de CO2, no
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entanto, os resultados apresentaram uma tendéncia distinta. Em 24 horas de incubacao, o CO>
aumentou a medida com a diminuicdo do tamanho dos agregados, sendo os microagregados
(0,250-0,053 mm) aqueles que apresentaram maiores emissdoes de CO> tanto nos agregados
intactos como nos agregados destruidos. Estes resultados se devem ao maior teor de carbono
de alta labilidade nas menores classes dos agregados, evidenciada pela menor relagao C/N (SIX
etal., 2001; MENDES et al., 2003; BARRETO et al., 2009; CHENG et al., 2015). Outro ponto
passivel de discussao é a quebra ou degradacdo de macroagregados em microagregados pelo
processo de peneiramento a seco, expondo o C organico que estava protegido disponivel para
decomposicdo e perda uma vez que, varios agentes cimentantes sdo responsaveis pela formacao
dos agregados do solo e microagregados podem se formar dentro de macroagregados,
protegendo e sequestrando ainda mais o C do solo (JASTROW; MILLER, 1998; SIX et
al., 2004).

Os agregados destruidos apresentaram maiores taxas de C-CO; nos dois tempos
analisados, confirmando que a matéria organica que estava protegida dentro dos agregados apds
a sua ruptura, ficou disponivel para decomposicao microbiana. Este fato reforca a ideia de que
a estrutura do solo pode controlar o acimulo e a persisténcia do C no solo, tendo assim, uma
relacdo direta com a dindmica de nutrientes no ecossistema.

5.7.4 Fracionamento fisico dos agregados

O maior conteddo do C e a relagdo C/N da MOP foram encontrados na PAST em todas
as classes de agregados superando até o CN. Acredita-se que, uma pastagem que nao se
encontra em processo de degradacdo proporciona maior acimulo de MOS especialmente a
MOP pela sua alta capacidade de enraizamento e renovacdo radicular, o que favorece ao
acimulo de C no solo (AYARZA et al., 2022). A influéncia da pastagem ficou evidente quando
se analisou a abundancia isotdpica e se observa maior quantidade de C de origem C4 na MOP
nesta drea. Em todas as dreas, as maiores concentracdes de C e N da MOP foram encontradas
nos agregados maiores (4-2 mm e 2-0,250 mm). A justificativa para este resultado se deve ao
processo de formagdo dos macroagregados. Isto porque macroagregados do solo se formam
pela acdo dos residuos vegetais e raizes vivas, exsudados microbianos e hifas flingicas que liga
as particulas do solo, sendo entdo MOP, a base desses agregados (TISDALL; OADES, 1982;
BRONICK; LAL, 2005; SIX; PAUSTIAN, 2014).

Nos sistemas PAST e CN foram encontradas elevadas quantidade de C na forma de
MOAM nos agregados maiores. Em sistemas menos perturbados, a renovagdao dos
macroagregados € mais lenta, o que leva a formacdo de microagregados estdveis dentro dos
macroagregados que aumentam, estabilizam e protegem o COS (TISDALL; OADES, 1982;
ELLIOTT, 1986; SIX et al., 2000). No entanto, em sistemas de cultivos mais intensos como
ILP, PD e CM, os maiores conteudos de C e N da MAOM foram encontrados na menor classe
de agregado (0,250-0,053 mm). Nestes sistemas, a quebra dos agregados pode levar a alteragdes
nas fracoes da MOS, transformando a MOP em MOAM, pelo acesso desta fracdo a comunidade
microbiana e consequentemente acelerar a perda do C 14bil, ap6s a liberagdo destes compostos,
estes entram nos microagregados enriquecendo-os com carbono (SMUCKER et al., 2007;
SCHIEBELBEIN et al., 2023).

Neste sentido, embora os microrganismos decomponham a MOS, eles também
promovem o acimulo de C no solo, estes processos muitas vezes ocorrem simultaneamente e
tém uma correlacao complexa (LIANG et al., 2017; XIE et al., 2017; WANG et al., 2020). Em
dreas mais conservacionistas, o C nas fracdes da MOS € maior nos macroagregados do que nos
microagregados, sugerindo que os macroagregados s@o as principais classes de acimulo de C
nestas areas, resultado que foi encontrado em alguns trabalhos na literatura (CAI et al., 2016;
FENG et al., 2018; SINGH; BENBI, 2018; XIAO et al., 2021). A quebra dos macroagregados
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pelo uso do solo em sistemas mais intensivos degrada o C particulado e aliado a textura argilosa
desse solo, torna a MOAM nos microagregados a fragdo de C mais importante nestas dreas.

A diferenca isotOpica natural entre plantas Cs (a maioria das arvores, arbustos e
gramineas) e C4 (milho, cana-de-acticar, pastagens) é significativa, sendo os valores '*C médios
de -27 %o € -13 %o, respectivamente (DUMIG et al., 2013). Os valores de '*C das dreas PAST
e ILP foram de -15,66 %o e -17,35 %o, respectivamente, e foram significativamente maiores que
os verificados na drea CN e nas demais dreas, nos mostrando que esses valores se devem a
entrada de espécies de ciclo C4no sistema tais como milho e braquidria. Neste sentido, destaca-
se o potencial que os sistemas integrados manejados sob plantio direto tém para favorecer a
atividade microbiana e aumentar o COS, NOS, MOP e MOAM. Estes resultados também foram
encontrados em alguns estudos na literatura (BANSAL et al., 2022; PRAIRIE et al., 2023)
indicando uma interagdo positiva com a diversidade de plantas e reduc¢do do preparo do solo na
melhoria da agregacdo e estrutura do solo.

5.7.5 Interacao entre as classes dos agregados em diferentes usos da terra e os atributos
quimicos do solo

Foi realizada a andlise de componentes principais para entender a relacdo entre as
classes dos agregados e os atributos quimicos do solo. Os dados nos mostram uma separacao
entre as dreas analisadas, sugerindo que os fatores intrinsecos de cada drea, a exemplo dos
atributos quimicos, tenha afetado os resultados. Ha uma correlacao fortemente negativa entre o
pH do solo, Ca, Mg, P e a B-glicosidase na drea de CN. No CN o valor de pH variou entre 4,23
e 4,47 nas classes de agregados. Sabe-se que o pH do solo desempenha um papel importante
na disponibilidade de nutrientes e na diversidade microbiana do solo (THOMPSON et al., 2017;
LAMMEL etal., 2018; YOUNG et al., 2018). O baixo valor de pH na 4rea de CN estd associado
ao alto intemperismo nos solos brasileiros, além da ocorréncia de quantidade consideravel de
acidos organicos, que se acumulam no solo devido a decomposi¢cdo e mineralizacdo dos
residuos vegetais nesse ambiente (BARRETO et al., 2006; DICK et al., 2008; SILVA et al.,
2008; SKORUPA et al., 2012; KLUG et al., 2020).

E possivel que o baixo pH tenha afetado negativamente a disponibilidade de nutrientes
e a composicdo da comunidade microbiana do solo, o que explica a baixa atividade enzimatica
observada nessa drea mesmo com elevado contetido de C no solo. Existe um ponto de pH ideal
para cada espécie da comunidade microbiana, tendo o crescimento de um determinado
individuo limitado pela existéncia de espécies mais adaptadas a essas condi¢des de pH
(FERNANDEZ CALVINO; BAATH, 2010). Os autores Puissant et al. (2019) observaram que
as comunidades bacterianas e fuingicas do solo foram claramente distintas entre solos com pH
5 e pH 7, tais diferencas na composi¢do da comunidade microbiana foram responséveis pela
producdo de diferentes valores da mesma enzima.

Em func¢do do que foi exposto, vale a pena destacar, que as atividades enzimaticas do
solo catalisam uma reacao especifica e nao podem ser ligadas a atividade microbioldgica geral
do solo, que compreende uma ampla gama de reacdes enzimdticas diferentes logo, uma
determinada enzima nao pode refletir todo o estado nutricional do solo porque € especifica do
substrato (NANNIPIERI et al., 2012). Faz-se necessdrio ter uma visdo mais ampla do sistema
como um todo. Nesse sentido, acredita-se que as diferencas encontradas nesse estudo nas
atividades enzimaticas, C-CO; e as demais variaveis se devem ao uso da terra e as influéncias
delas nas propriedades do solo.

Foi relatado que a atividade arilsulfatase do solo aumentou paralelamente ao aumento
dos valores de COS e o pH até atingir o maximo no pH de 6,2 (CHEN et al., 2019), ja a -
glicosidase aumenta com contetido de matéria organica e depende de fornecimento de substrato
como C e N para a biota do solo, em fungdo destas caracteristicas, a atividade enzimatica €
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considerada um indicador sensivel do efeito do manejo do solo podendo auxiliar em mudangas
de uso da terra (XIAO- CHANG:; QIN, 2006; TIWARI et al., 2019. No entanto, os resultados
obtidos nesse estudo confirmam que é comum a ocorréncia de nao linearidade entre varidveis
ecoldgicas como respiragdo microbiana e atividade enzimadtica, pois elas sdo influenciadas por
diversos fatores a exemplo de condi¢des edafocliméticas, qualidade de residuo vegetal e
caracteristicas do solo (CHEN et al., 2019; PUISSANT et al., 2019; TONON-DEBIASI et al.,
2024).

De forma geral, ficou evidente que o CN apresenta padrdo distinto entre os sistemas
estudados e a pastagem € a que se mais assemelha com drea de referéncia. Os agregados maiores
estavam mais relacionados com menos perturbacdes como CN e PAST, e foram as que
apresentaram maior conteido de C e menor atividade da biota do solo. Este resultado é
importante por que mostra que nos sistemas manejados como PD e CM, a decomposi¢do da
matéria organica é impulsionada pelo manejo do solo induzida pela alteracdo nos atributos
quimicos, e que os sistemas integrados sob plantio direto favorecerem a atividade microbiana
e acimulo de C do solo em todas as fragdes.
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5.6 CONCLUSOES

Os dados de 32 anos de condugdo de experimento em solo de textura argilosa mostram
que os sistemas de manejo de solo mais conservacionistas apresentam aumento de C no solo
nas fracoes particuladas e associadas aos minerais nos macroagregados. Em sentido oposto, a
quebra dos macroagregados pelo uso do solo em sistemas mais intensivos, degrada o C
particulado e torna a fragdo associada aos minerais nos microagregados a fracdo de carbono
mais importante.

Os agregados do solo apresentam um importante papel na preservacao do C no solo. Os
agregados <2 mm possuem maiores emissdes de CO; e atividades enzimaticas, além de maior
contetddo de C e N, indicando o aumento da atividade bioldgica.

O Cerrado Nativo apresentou uma grande quantidade de carbono nas classes de
agregados, porém foram observadas baixas taxas de respiracdo (CO»), o que sugere maior
protecdo do carbono organico do solo. Em suma, as diferencas encontradas neste estudo nas
atividades enzimaticas, C-CO- e as fragdes da matéria organica se devem ao uso da terra e as
influéncias delas nas propriedades do solo, sendo a integra¢ao lavoura-pecudria manejada sob
plantio direto, o sistema ideal para producdo de alimentos e para a sustentabilidade dos
ecossistemas.
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6. CONCLUSOES GERAIS

A inser¢ao de espécies leguminosas cultivadas sob plantio direto traz vantagens para o
agroecossistema, como maior produtividade de graos, aumento na quantidade de residuos
vegetais na superficie do solo, acimulo de carbono e nitrogénio no solo, e se configura como
uma alternativa na mitigacao do aquecimento global. No entanto, a ado¢do destas espécies com
mais frequéncia no sistema diminui o estoque de COS ao longo dos anos pelo fornecimento de
residuos facilmente degradéveis para a biota do solo que estimula a sua atividade.

Os residuos das gramineas em fun¢do da sua quantidade e maior relacao C/N apresentam
uma grande importancia no acimulo de C e N no solo, superando até em alguns casos, a adogdo
de sistemas de manejo mais conservacionista como plantio direto. No entanto, em fun¢ao dos
beneficios que o plantio direto favorece para os ecossistemas recomenda-se a utilizagdo dos
mesmos para a sustentabilidade dos ecossistemas.

Os agregados do solo desempenham um papel importante na preservagdo do carbono no
solo. A analise dos atributos do solo, como atividade enzimatica e teor de carbono labil nas
diferentes classes de agregados, sdo indices muito sensiveis que podem ser utilizados para
monitorar o uso da terra e mitigar as mudangas climéaticas. No entanto, o uso e manejo do solo
frequentemente podem potencializar ou retardar esses processos.
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