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ESTOQUE E LABILIDADE DO CARBONO EM FRACOES DA MATERIA
ORGANICA DE UM ARGISSOLO AFETADOS POR SISTEMAS
DE MANEJO DE SOLO?

Autor: Eng. Agr. Josiléia Acordi Zanatta

Orientador: Prof. Cimélio Bayer
RESUMO

Os sistemas de manejo afetam o estoque e a labilidade da matéria
organica do solo (MOS), com reflexos nos fluxos de energia e matéria e na
qualidade de solos agricolas. Este estudo objetivou avaliar o efeito de longo
prazo (18 anos) da utilizacdo de sistemas de preparo de solo [plantio direto
(PD) e preparo convencional (PC)], sistemas de cultura [aveia/milho (A/M),
vica/milho (V/M), e aveia+vica/milho+caupi (AV/MC)] e de doses de N mineral
[0 kg N ha™ (ON) e 180 kg N ha™ (180N)], sobre o actimulo e a labilidade do C
em fracbes da matéria organica de um Argissolo Vermelho da Depresséo
Central do RS. As taxas de acumulo de C foram calculadas em relagdo ao
sistema PC A/M ON. A labilidade do C foi obtida pela relacéo entre o estoque
de C da fracdo leve (densidade<1,8 Mg m™) e pesada (densidade>1,8 Mg m™)
da MOS. As taxas anuais de acumulo de C na camada 0-0,2 m do solo em PD
variaram de 0,19 Mg C ha™ ano™ no A/M ON a 0,65 Mg C ha™ ano™ no AV/MC
180N. Porém, a taxa de acumulo de C do sistema AV/MC foi subestimada em
aproximadamente 38% quando incluiu-se na avaliagdo camadas
subsuperficiais de 0,2-1,0 m. A adubacé&o nitrogenada, apesar de aumentar em
1,2 Mg ha® o estoque de C no solo, quando considerados seus custos
energeéticos, nao representou efetivamente sequestro de C no solo. O indice de
manejo de carbono (IMC), utilizado para avaliar a qualidade de sistemas de
manejo de solo e calculado através de alteracfes que 0s sistemas promovem
sobre o estoque e a labilidade do C em relacdo a um sistema de referéncia, foi
maior no PD do que em PC e apresentou uma estreita relagdo com a adicao de
C ao solo (r = 0,81 a 0,96; P<0,05-0,10) e com propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo (r = 0,73 a 0,99; P<0,05 a 0,01). O carbono extraivel em
dgua (<0.45 um) apresentou relagdo com o estoque de C no solo. A
recalcitrancia da matéria organica dissolvida, avaliada por espectroscopia de
fluorescéncia e UV-Vis, foi menor em PD do que em PC e apresentou relagéo
com a recalcitrancia da MOS determinada por espectroscopia de fluorescéncia
induzida por laser em amostras de solo inteiro.

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.
(113p.) Janeiro, 2006. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq.
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ACCUMULATION AND LABILITY OF C IN SOIL ORGANIC MATTER
FRACTIONS OF A SUBTROPICAL ACRISOL AS AFFECTED LONG-TERM
BY MANAGEMENT SYSTEMS?

Author:. Josiléia Acordi Zanatta

Adviser: Prof. Cimélio Bayer
ABSTRACT

Soil management systems affect the stock and lability of soil organic
matter (SOM), and therefore the matter and energy fluxes that determine soil
quality. This study aimed at assessing the effect of long-term (18-years) tillage
systems [no-till (NT) and conventional tillage (CT)], cropping systems [oat/maize
(O/M), vetch/maize (V/IM) and oat+vetch/maize+cowpea (OV/MC)] and N
fertilization [0 kg N ha™* (ON) and 180 kg N ha™ (180N)] over the accumulation
and lability of C in SOM fractions of a subtropical Acrisol. To compute the C
accumulation, the CT O/M ON system was taken as reference. The C lability
was given by the ratio between the stock of light (density <1.8 Mg m™) and
heavy C (density >1.8 Mg m™®). The annual C accumulation rate in the 0-0,2m
layer of no-till soil varied from 0.19 Mg C ha™ year™, in O/M ON, to 0.65 Mg C
ha! year!, in OV/IMC 180N. These C accumulation rates, however,
underestimated in average at 38% the rates obtained when the 0-1,0 m layer
was considered. The N fertilization increased the soil C stocks at an average
value of 1,2 Mg ha*, but when the energy costs related to fertilizer production
was considered, this practice did not represent an efficient strategy to
atmospheric C mitigation. The carbon management index (CMI), used to assess
the quality of the management system and calculated from changes that this
system implies on C stocks and lability, was higher in NT than in CT and
showed a close relation to C addition (r = 0.81 to 0.96; P<0.05-0.10) and
physical, chemical and biological soil properties (r = 0.73 to 0.99; P<0.05 to
0.01). The water extractable organic carbon (<0.45 um) showed a relation with
total C stocks and its recalcitrance, assessed through fluorescence and UV-
Visible spectroscopy, was lower in NT than in CT and showed correlation with
SOM recalcitrance  determined through laser-induced fluorescence
spectroscopy of the whole soill.

? Master of Science Dissertation in Soil Science. Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.
(113p.) January, 2006. Research supported by CNPq.
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1. INTRODUCAO GERAL

Estima-se que, a nivel mundial, 2 bilhdes de hectares estejam
degradados em funcdo do uso e manejo inadequados do solo, por fatores
climaticos e pela agricultura extrativista (Lal, 1997). A degradacao destas areas
normalmente esta relacionada com a diminuicdo do teor de C organico e a
perda da capacidade de resiliéncia do solo. Como consequéncia, verifica-se a
queda do potencial produtivo das lavouras, uma maior demanda por
fertilizantes quimicos e uma contribuicdo expressiva para a emissdo de CO; a
atmosfera, entre outros prejuizos ambientais e econémicos.

Sistemas conservacionistas de manejo constituem-se a principal
estratégia para a recuperacao de solos degradados e podem também contribuir
para o sequestro de C atmosférico e a mitigacdo do aquecimento global. No
entanto, apesar do crescente niumero de trabalhos sobre sequestro de C no
solo, alguns aspectos tém sido poucos avaliados ou desconsiderados, como a
capacidade de acumulo de C em camadas subsuperficiais e a existéncia de
custos energéticos, computados na forma de CO, atmosférico, 0os quais muitas
vezes podem superar o beneficio ambiental da pratica de manejo.

Em adicdo aos estudos de estoque de C organico do solo, é
importante avaliar a influéncia dos sistemas de manejo de solo em diferentes
fracbes da matéria organica do solo (MOS). As alteracGes na dinamica do C
organico em fracbes da MOS promovidas pelos sistemas de manejo s&o
importantes pelas diferentes funcbes exercidas pelas fracdes no solo, e
também por apresentarem estabilidade distinta, sendo sensiveis para avaliar a
qualidade de sistemas de manejo do solo a curto prazo. Ainda, o efeito de
sistemas de manejo sobre as fragcbes altamente reativas como a matéria
organica dissolvida (MOD), a qual esta envolvida em varios processos

quimicos e biolégicos importantes no solo, como o transporte de metais



pesados e poluentes e a emissédo de gases do efeito estufa, € pouco conhecido
em solos tropicais e subtropicais.

Neste contexto, objetivou-se estimar o potencial de retencdo de C no
solo por sistemas conservacionistas de manejo e avaliar as alteracoes
promovidas por estes no estoque e na labilidade do C organico, como

indicadores da qualidade dos sistemas de manejo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Importancia do C organico do solo

O solo é um componente essencial do ciclo global do C na biosfera,
funcionando como um regulador do ciclo do C no ambiente terrestre. O C
organico participa em diversos processos quimicos, fisicos e biologicos do solo,
0S quais regulam a produtividade das culturas e influenciam na qualidade do
ambiente e do solo (Bayer & Mielniczuk, 1997; Lal, 1997; Amado et al., 2001).

O conceito de qualidade do solo foi definido por Doran e Parkin
(1994) como a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um
ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e
de animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da agua e promover a
saude das plantas, dos animais e do homem. Neste sentido, Doran e Zeiss
(2000) identificaram a qualidade do solo como a base para o desenvolvimento
de uma agricultura sustentavel e para a qualidade do ambiente.

A utilizagdo do C orgénico do solo como um indicador de qualidade
do solo foi proposta inicialmente por Larson & Pierce (1994). Os autores
argumentam que a sensibilidade do C organico do solo as praticas de manejo,
a acessibilidade a metodologia de avaliacdo e a interacdo existente entre os
subsistemas do solo, evidenciados pela influéncia do C organico na agregacéo
e estrutura do solo (Conceicao et al., 2004), na disponibilidade de nutrientes as
culturas (Bayer & Mielniczuk, 1997) e na atividade biologica de microrganismos
do solo (Cattelan & Vidor, 1990), sustentam-no como um excelente indicador
de qualidade do solo. A sensibilidade do C organico do solo as praticas de
manejo pode ser observada por inumeros trabalhos que discorrem sobre
alteracbes nos estoques de C organico do solo (Mann, 1986; Monreal &
Janzen, 1993 e Diekow et al., 2005a).



O estoque de C armazenado na forma de matéria organica do solo
também pode desempenhar um papel relevante no sequestro de C atmosférico
e, consequentemente, contribuir para a mitigacdo do efeito estufa. Sistemas
conservacionistas que aumentam o aporte de residuos vegetais ao solo e que
diminuam a mineralizacdo da MOS séo eficientes no sequestro de C (Amado et
al., 2001; Lovato et al., 2004). Na literatura sado citadas diversas praticas de
manejo que podem aumentar o estoque de C organico do solo, tais como:
menor revolvimento do solo, rotacdo de culturas, fertilizacdo quimica, irrigacéo,
reflorestamento entre outras (Lal et al., 1999; Follet, 2001). Sob sistema PD
Bayer et al. (2006a), efetuando-se uma sintese de resultados observaram taxas
de seqiiestro de C no solo que variaram de 0,19 a 0,81 Mg C ha' ano™® na
regido subtropical. Estas taxas foram comparaveis as reportadas por Lal et al.
(1999) e West & Marland (2002) também em solos cultivados em PD (0,24-0,40
Mg ha* ano™) na regido temperada.

Por outro lado, as praticas de manejo capazes de aumentar a
producédo de residuos vegetais e o C organico do solo podem envolver custos
energéticos, 0os quais podem ser expressos em C equivalente (CE). Estes
custos devem ser considerados na estimativa do beneficio ambiental da pratica
de manejo para o sequestro de C (West & Marland, 2002; Lal, 2004a).
Schlesinger (1999, 2000) salienta que muitas praticas de manejo que
aumentam o estoque de C organico podem nao contribuir efetivamente para o
sequestro de C, pois a emissdo de gases do efeito estufa ligadas a produtos ou
tecnologia dessas praticas de manejo podem superar 0s aumentos no estoque
de C organico do solo. Em adicéo, o efeito dos sistemas de manejo na emisséo
de outros gases do efeito estufa aléem do CO,, como o CH; e N,O também

devem ser considerados.

2.2. Alteracdes no estoque de C organico promovidas pelos

sistemas de manejo de solo

O solo é formado por subsistemas abertos representados pelas
plantas, microrganismos e matéria mineral, os quais sdo relacionados e estdo
em constante troca de matéria e energia entre si. Os fatores que interferem nos

subsistemas aumentam ou diminuem os fluxos de matéria e energia no solo,



refletindo diretamente nos estoques de C organico e no nivel de organizacao
deste sistema (Vezzani, 2001).

O estoque de C orgéanico do solo no tempo pode ser estimado pelo
modelo unicompartimental proposto por Henin & Dupuis (1945) e Woodruff
(1949), cuja equacdo é expressa por C; = Co e*® + k;Alky(1-e*?). Essa
equacao pode ser dividida em duas expressdes, a primeira representando o

estoque de C original remanescente ou carbono “velho” (Co e™**

), onde o termo
o Co representa o estoque original de C no t=0 e e*?* o decaimento exponencial
desse estoque ao longo do tempo. A segunda expressao representa o estoque
de C adicionado pelas culturas ou carbono “novo” (kiA/ko(1-e*%), o qual
acumula gradativamente no solo, onde o termo A refere-se a adicdo anual de C
pelas culturas e k; e k, a taxa anual de incorporacdo do C adicionado ao C
organico do solo (coeficiente de humificacdo) e a taxa anual de perda de C
organico do solo, respectivamente. A variacao anual do estoque de C organico
no solo é obtida pela derivagdo da equacdo descrita para o0 modelo
unicompartimental, dC/dt = k;A - k,C.

Por essa equacao, verifica-se que a variacdo do C orgéanico no
tempo (dC/dt) € dependente da quantidade de material organico adicionado ao
solo (A, Mg ha™), do coeficiente de humificacdo (k;, % anual), do estoque atual
de C organico (Mg ha™) e da taxa de perda de C (ky, % anual), principalmente
por mineralizacdo microbiana, erosédo e lixiviagcdo. Quando as quantidades
anuais adicionadas e perdidas séo iguais, a variacdo no estoque de C organico
€ nula e, assim, o estoque de C organico no solo encontra-se estavel (Ce) ao
longo do tempo (Ce = kiA/ky).

A determinacdo dos parametros desta equacdo podem ser obtidos
pela interpretacdo de experimentos de campo (Bayer et al.,, 2006b) e/ou
técnicas isotopicas (Balesdent et al., 1987; Collins et a., 1999), permitindo
estimativas do tempo de meia vida do C original do solo (ti> =In 2/k; ) e 0
tempo médio de permanéncia do C novo no solo (TMP = 1/k;), os quais estao
diretamente relacionados aos sistemas de manejo de solo.

Os sistemas de preparo do solo influenciam principalmente as taxas
de perdas de C organico do solo. O sistema plantio direto por promover uma
menor mobilizacdo do solo, minimiza a taxa de mineralizacdo da MOS. Bayer

et al. (2000a) determinaram, para um Argissolo Vermelho em plantio direto, um



ko cerca de duas vezes menor ao verificado no solo em preparo convencional.
Desta forma, pode ocorrer acimulo de C organico em solos cultivados em
plantio direto se comparados ao cultivo do solo em preparo convencional
(Blevins et al., 1983; Lovato et al., 2004). Porém, cabe salientar que o k;
também depende da textura e mineralogia do solo, visto que em solos argilosos
0 mecanismo de protecado da MOS exercido por agregados do solo e 6xidos de
Fe e Al é mais evidente, em comparacdo a solos arenosos, minimizando as
perdas de C organico (Silva et al., 1997; Bayer, 1996).

Por sua vez, os sistemas de culturas apresentam o seu efeito na
dindmica do C organico relacionado ao coeficiente de humificacdo e a adicéo
de C ao solo, a qual abrange residuos vegetais adicionados ao solo a
exsudatos radiculares. O processo de humificacdo € intermediado por
microrganismos do solo e assim esta sujeito a influéncia do ambiente sobre a
microbiota, além de ser afetado pela composicdo bioquimica do residuo. As
partes constituintes dos residuos aportados ao solo (raizes, talos, folhas)
apresentam diferentes coeficientes de humificacdo, os quais dao origem a um
coeficiente médio. Gregorich et al. (1995) observaram k; médio de 12,2% (k;=
0,122) para residuo de parte aérea das culturas, mas sabe-se que o k; das
raizes apresenta valores bem superiores (17%) (Bolinder et al., 1999), devido
ao maior teor de lignina e a localizagdo na matrix do solo, favorecendo o
processo de protecéo fisica intragregados (Balesdent & Balabane, 1996).

Quanto a adicdo de C ao solo, varias espécies destacam-se pelo
potencial de aporte de residuos ao solo, sendo elas de importancia econdmica
como o milho ou plantas de cobertura, com destaque para espécies de inverno
(aveia preta - Avena strigosa, vica - Vicia sativa, nabo forrageiro - Raphanus
sativus, colza - Brassica napus) e de verao (caupi - Vigna unguiculata, lablab -
Lablab purpureum, guandd - Cajanus cajan, milheto - Penninsetum
americanum, Brachiaria - Brachiaria decumbens). A quantidade de residuos
adicionados ao solo também depende de outros fatores relacionados as
praticas de manejo como a adubacéo e a calagem. Por exemplo, Testa (1989)
determinou incrementos de 240 % na producao de fitomassa da parte aérea de
plantas de milho em func&o da aplicacdo de 120 kg de N ha™.

Portanto, o estoque de C organico no solo € uma funcdo de

inUmeros fatores bidticos e abidticos que interagem entre si. As praticas de



manejo e as formas com que estas afetam a dindmica do C organico sao
importantes componentes do sistema que devem ser conduzidos a fim de
minimizar as perdas e maximizar a adicdo de C organico ao solo, permitindo

incremento na qualidade do sistema solo.

2.3. FracGes da matéria organica do solo

2.3.1. Dinamica do C orgéanico em fracdes fisicas da MOS

A MOS é composta por compartimentos mais ou menos estaveis no
solo. O carater multicompartimental da MOS esta relacionado a diversidade de
seus componentes e as suas vias de transformacao e estabilizagdo (Andreux,
1996). A diversidade de critérios utilizados na separacao das fragcdes da MOS
induz a definicdo de compartimentos que sdo operacionalmente (métodos
quimicos e fisicos) e funcionalmente diferentes (tempo de permanéncia no
solo). A separagao do solo em fragbes de acordo com a funcgéo e a estrutura
(fracionamento fisico), permite um detalhamento maior quanto as alteracbes
promovidas pelo manejo do solo na qualidade do C organico do solo.

Inicialmente, o C organico presente na MOS pode ser dividido em
uma fracdo labil (FLabil) e uma fracdo estavel (FEstavel). O C da FLabil é
composto principalmente por substancias de baixo peso molecular, materiais
grosseiros, residuos de plantas e animais em fase inicial de decomposicéo.
Segundo Skjemstad et al. (1986), o C da FLabil possui elevados teores de
carboidratos em sua constituicdo, os quais sao fonte primaria de matéria e
energia para a biossintese microbiana no solo, atuando na estabilizacdo de
macroagregados e na disponibilidade de nutrientes. Em regides temperadas, o
C da FLabil pode representar de 25 a 50% do C organico total (Cambardella &
Elliot, 1992; Shang & Tiessen, 1997), porém € geralmente menor em regides
tropicais (Duxbury et al., 1989).

O C da FEstavel refere-se a porcdo mais transformada do C organico
do solo e representa a maior parte da MOS. Esta fragdo é representada por
substancias humicas e outras macromoléculas orgéanicas resistentes a
decomposicdo microbiana. Estas estruturas possuem alto grau de

polimerizacao, alta reatividade de superficie e elevado peso molecular. O C da



FEstavel apresenta uma ciclagem mais lenta em relacdo ao C da FLabil e atua
como reservatorio de nutrientes e também na estabilizagcdo quimica dos
microagregados do solo (Zech et al., 1997).

A estabilizacdo do C da FLabil é relacionada principalmente a
recalcitrancia molecular e a protecao fisica da MOS. A recalcitrancia molecular
é fungdo da composicdo quimica do material organico adicionado ao solo. Os
principais compostos organicos do solo podem ser agrupados em carboidratos
(celulose, hemi-celulose e amino acgucares), lignina, compostos protéicos
(peptidios e aminoéacidos) e lipidios. As estruturas aromaticas derivadas de
lignina ou compostos humificados sdo mais resistentes a decomposi¢ao que as
cadeias alifaticas de carboidratos, pois possuem uma forte energia de ligagdo
no seu anel aromatico.

A protecédo fisica € uma acao de barreira fisica contra o ataque da
populacdo microbiana e suas enzimas sobre o C da FLabil. Os agregados do
solo sé@o os responsaveis pela protecédo fisica da MOS. Dentro dos agregados,
a menor difusdo de oxigénio e a adsorcdo de enzimas na fragdo mineral,
dificultam a acdo direta da microbiota sobre a MOS, permitindo o
armazenamento de fragmentos particulados de plantas, raizes e hifas fungicas
por mais tempo no solo. No entanto, quando os agregados sao rompidos o
mecanismo de protecao fisica da MOS é reduzido e o C da FLA&bil € exposto a
acdo dos microrganismos, acelerando a mineralizacdo da MOS (Krull et al.,
2003).

Por outro lado, o C da FEstavel além da protecdo fisica e
recalcitrancia molecular, apresenta-se associado a superficie de minerais do
solo. Nesse caso, 0s microrganismos apesar do acesso direto ao composto
organico, encontram dificuldade de romper as ligaces da MOS com 0s grupos
funcionais de superficie dos minerais. A formacdo de compostos organo-
minerais confere ao C da FEstavel uma estabilidade superior ao C da FLAbil.
Portanto, o C da FLabil, € mais sensivel as mudancas no manejo do solo em
relacdo ao C da FEstavel. Em outras palavras pode-se dizer que as alteracdes
no estoque de C da FL&bil promovidas por mudangas no manejo séo
percebidas em curtos periodos de tempo, enquanto na FEstavel, as alteracdes
no estoque de C somente serdo observadas no longo prazo (Janzen et al.,
1992; Bremer et al., 1995).



2.3.2. Alteragdes no estoque de C das fragdes fisicas da MOS

promovidas pelos sistemas de manejo de solo

O acumulo de C na FLabil depende das adi¢cdes de C ao solo (Pillon,
2000; Bayer et al., 2001), do clima, das propriedades quimicas e fisicas que
afetam a atividade dos organismos decompositores (Theng et al., 1989) e da
magnitude da protecéo fisica exercida pelos agregados do solo (Sollins et al.,
1996; Baldock & Skjemstad, 2000). Sistemas com maior adicdo de C ao solo,
promovem maior acumulo de C, inicialmente na fracéo labil e, com o tempo no
solo inteiro. Diekow et al. (2005b), constataram que o maior estoque de C na
FLabil foi obtida no sistema guandu+milho (G+M), enquanto o sistema solo
descoberto (sem adicdo de residuos vegetais), apresentou o0 menor estoque.
Além da maior adicdo de C ao solo, o sistema G+M apresenta elevada
proporcdo de compostos de lignina e celulose (Gomes, 2006 — dados nao
publicados). Estes compostos sdo de dificil decomposicdo pelos
microrganismos do solo e determinam menores taxas de transformagao do
residuo organico (Paustian et al., 1992).

A taxa de decomposicdo do C das fracbes da MOS também é
influenciada pelo preparo do solo. Em estudos conduzidos no RS, Bayer (1996)
obteve taxas de decomposicdo da FL&bil da MOS em PC trés vezes maiores
do que as observadas em PD. Em adicdo, o autor observou acumulo de 36%
no estoque de C na FLabil da MOS em PD se comparado ao solo em PC. O
manejo do solo em PD, além de minimizar a taxa de decomposi¢do da MOS
pelo ambiente menos oxidativo (Bayer et al., 2000a), intensifica 0 mecanismo
de protecdo fisica da MOS. Entretanto, outros fatores, além do manejo do solo,
interferem na magnitude da protecéo fisica, tais como a textura e a mineralogia.

O estoque de C da FEstavel da MOS depende da quantidade de C
da FLabil que é transformada pelos microrganismos no solo e da interacédo
organo-mineral. Enquanto a interacdo organo-mineral tem relacdo com
caracteristica intrinsecas do solo, como mineralogia e textura, a passagem do
C da FL&bil para a FEstavel é funcéo da adicdo de residuos vegetais ao solo.
O material organico é transformado pela microbiota do solo e pode ficar

protegido fisicamente por periodos variados, até passar para a FEstavel da
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MOS, onde ficara adsorvido quimicamente a superficies minerais por ligacées
guimicas.

Comparativamente, a FLabil é rapidamente alterada por mudancas
no manejo do solo em relacéo a FEstavel (Pillon, 2000; De Bona, 2005; Diekow
et al., 2005b), devido principalmente a maior taxa de reciclagem dos
constituintes organicos. Skjemstad et al. (1986), avaliando um solo da regiéo
de Queensland na Australia, incorporado a &area de producdo agricola a 35
anos, observaram que o estoque de C da FLabil foi reduzido em torno de 95%.
Entretanto, o contetudo de C da FEstavel neste mesmo periodo ndo apresentou
alteracOes significativas. Bremmer et al. (1995) estudando perdas de C
organico pelo aumento da freqiéncia de pousio, obtiveram em termos relativos
reducbes do estoque de C orgéanico da FLabil trés vezes superior ao estoque
de C orgéanico do solo integral. No RS, Bayer et al. (2002a) observaram em 9
anos aumentos no estoque de C FLabil de 221% no solo em PD se comparado
ao solo em PC, todavia, na FEstavel a diferenga entre os sistemas de manejo
foi de 62%.

2.3.2.1. O fracionamento fisico do C orgéanico do solo

A obtencdo e caracterizacdo do C de fracbes da MOS tem
empregado diferentes metodologias. Uma das técnicas mais difundidas é o
fracionamento fisico do carbono organico. O fracionamento fisico é
considerado uma técnica menos destrutiva e relacionada a fungéo e a estrutura
da MOS (Christensen, 1992). Os métodos de fracionamento fisico podem ser
densimétricos e granulométricos ou uma combinacdo de ambos. A escolha do
método depende dos objetivos especificos do trabalho. Dependendo do
método de fracionamento fisico adotado, diferentes compartimentos de MOS
serdo obtidos (Roscoe et al., 2002).

O método granulométrico descrito por Cambardella & Elliot (1992) é
empregado para separar o C associado aos minerais (< 53 pum), normalmente
relacionado as fragOes silte e argila, e o carbono organico particulado (> 53
pum), material mais grosseiro, composto por residuos organicos inicialmente
decompostos. O método inclui dispersdo do solo com hexametafosfato de

sédio (5 g L), seguido pela separacéo das fracées por peneira.
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Com o método densimétrico € possivel obter o C da fracdo leve da
MOS (FL), por flotagdo em liquido com alta densidade especifica (por exemplo,
Nal ou politungstato Na com densidade 1,8 g cm™), precedido por dispersdo do
solo com ultra-som. O C da FL é predominantemente labil, enquanto o C da
fracdo pesada (FP) (> 1,8 g cm™) encontra-se num estagio de decomposicéo
avancado e em grande propor¢ao associado a particulas minerais do solo.

O aumento da proporcdo de C particulado e/ou na FL reflete-se em
aumento na labilidade do C do solo. O aumento da labilidade do C indica uma
matéria organica de maior qualidade, devido a importancia do C labil nos fluxos
de matéria e energia no solo. A labilidade, semelhantemente ao estoque de C
organico, sofre influéncias da quantidade de residuo aportada ao solo, do
sistema de preparo adotado, das praticas de manejo empregadas e também do
tipo de solo. Neste sentido, a labilidade da MOS é complementar na avaliagdo

da qualidade dos sistemas de manejo do solo.
2.3.2.2. O indice de manejo de C dos sistemas de manejo

As alteracbes qualitativas e quantitativas no C organico do solo
podem compor um indice de manejo de C, o qual é eficiente para predizer a
qualidade de sistemas de manejo do solo (Blair et al., 1995). Este indice utiliza
uma condicao de referéncia, para o qual é definido o IMC = 100. O sistema de
referéncia pode ser uma area de vegetacao natural (campo nativo ou mata), ou
um solo degradado sob manejo inadequado.

O indice é obtido pelo produto entre um indice de estoque de C (IEC)

e o indice de labilidade do C (ILC), como apresentado abaixo:

IMC = IECx ILC x 100
onde:
IEC = estoque C do tratamento / estoque C da referéncia
ILC = labilidade (L) C do tratamento / labilidade (L) C da referéncia
L = estoque de C da fracéo leve / estoque de C da fracao pesada
Originalmente, Blair et al. (1995) propuseram a utilizacdo do indice
baseado na labilidade obtida por oxidacdo quimica da MOS com permanganato

de potassio 333 mmol L, obtendo-se entdo uma fracdo oxidada, chamada de



12

matéria organica labil e uma fracdo ndo oxidada, chamada de matéria organica
ndo labil. Porém, a oxidacdo da MOS exige a calibragdo de uma concentracdo
de KMnO, para cada tipo de solo e o cuidado no manuseio do reagente a
exposicao a luz, o que possivelmente limitou a ampla adocdo do IMC. O
fracionamento fisico do C foi proposto recentemente como uma alternativa para
a determinacédo da labilidade do C (Diekow et al., 2005b), uma vez que permite
a obtencéo do C da fracéo leve (>1,8 g cm™) ou particulada (> 0,053 mm), os
quais sdo componentes labeis da MOS (Janzen et al., 1992). Estudos
conduzidos por Vieira et al. (2004), correlacionaram o C labil obtido pelo
fracionamento fisico densimétrico e granulométrico da MOS e o C labil obtido
pela oxidagdo quimica da MOS com KMnO, com resultados animadores.
Porém, neste mesmo estudo, 0s autores verificaram que a concentracdo de
permanganato de K adequada para oxidar a MOS seria de 60 mM, sendo que a
concentracdo de 333 mM promoveu a oxidacao de altos percentuais da MOS
(16,8 a 42,3%), similar aos resultados obtidos por Shang & Tiessen (1997) (17
a 57%), e sugerindo que a utilizacdo de concentracdes menores de KMnO,
sejam mais adequadas (Weil et al., 2003).

O indice de manejo de C permite definir a qualidade de sistemas de
manejo e concluir sobre a direcdo do sistema solo a sustentabilidade ou a
degradacdo. No estudo de Blair et al. (1995), a incorporacdo de areas novas ao
manejo agricola determinou a reducdo do IMC, enquanto a inclusdo de
leguminosas promoveu aumentos significativos na qualidade do manejo.
Diekow et al. (2005b) em um estudo sob plantio direto com diferentes sistemas
de culturas e adubacgéo nitrogenada, utilizando como referéncia um campo
nativo de area adjacente ao experimento com indice 100, definiu o sistema com
maior aporte de residuos ao solo com maior IMC (256), enquanto o solo
descoberto e o sistema aveia/milho sem N mineral, ambos com baixo aporte de
residuos vegetais foram inferiores a vegetacdo nativa (56). De Bona (2005) e
Vieira et al. (2004) sob um Argissolo com sistemas de cultura, adubacao
nitrogenada e irrigacdo também definiram o IMC com coeréncia em relacédo aos
tratamentos estudados. Entretanto, Salton (2005) em solos do Cerrado
brasileiro, constatou a influéncia do clima sobre o C da frag&o labil e do IMC,
sendo importante considerar a época de amostragem na interpretacdo dos

resultados e a relacdo do IMC com outras propriedades do solo.
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2.3.3. Dinamica do C na soluc¢éo do solo

O C da solucéo do solo € definido como o C que passa por filtro 0,4
a 0,6 um (Zsolnay, 1996). No solo, o C organico dissolvido (COD) esta
distribuido nos diferentes tamanhos de poros, desde macro a microporos. O
COD de macroporos pode ser obtido pela centrifugacdo de amostras de solo
indeformadas, enquanto o COD obtido de amostras deformadas, com agitacéo
do solo em solucéo aquosa inclui além do COD presente em macroporos, o C
dissolvido localizado em microporos e tem sido denominado de carbono
organico extraivel em agua (COEA). A agitacdo do solo com agua induz ao
rompimento de agregados do solo, os quais contribuem para a quebra de
células microbianas e a dessorcdo de material dissolvido da superficie de
minerais. Portanto, o COEA é uma medida potencial do COD. Com base no
exposto acima e na metodologia de extracdo do COD utilizada neste estudo,
passaremos a utilizar a denominacdo COEA para a fracdo do C presente na
solugéo do solo aqui discutida.

Apesar de representar uma fracdo pequena da matéria organica
total, o COEA influencia a atividade biol6gica (Paul & Beauchamp, 1989), o
transporte de metais pesados e poluentes (McCrea, 1986) e o0 intemperismo
mineral dos solos (Raulund-Rasmussen et al., 1998). Estudos recentes tém
dado enfoque para o0 COEA como substrato para a microbiota do solo e a sua
interferéncia na emissao de gases do efeito estufa, principalmente CO,, em
sistemas florestais e aquaticos (Sollins & Jandl, 1997; Glatzel et al., 2003). No
entanto, poucas sao as pesquisas relacionadas a dinamica do COEA em solos
agricolas em ambientes tropicais e subtropicais (Chantigny, 2003).

O solo apresenta quantidades variadas de COEA, o qual é liberado
pela solubilizacdo da matéria organica estavel, transformacdo de residuos de
plantas e animais, biomassa microbiana e exsudatos radiculares
(Guggenberger et al., 1994; McDowell et al., 1998; Moore & Dalva, 20001). H&
uma importante discussdo na literatura a cerca da fonte principal de COEA
(Kalbitz et al., 2000). Alguns autores creditam aos residuos de plantas frescos
a maior contribuicdo para o COEA (Moore & Dalva, 2001; Park et al., 2002). De
acordo com estes autores, a maior quantidade de COEA ocorre no horizonte O,

proximo de onde se concentram 0s residuos vegetais sesnecentes, na
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superficie do solo. Todavia, a contribuicAo da matéria organica estavel,
também é defendida por muitos pesquisadores (McDowell & Likens, 1988;
Zsolnay, 1996). Os autores sugerem que a maior propor¢cdo de matéria
organica estavel no solo em relacéo ao C labil, explicaria a maior contribuicéo
desta fracdo para os teores de COEA.

A biomassa microbiana é também considerada uma fonte
potencialmente importante de COEA, principalmente pela alta labilidade do C
microbiano (Williams & Edwards, 1993). Estudos recentes com analise
estrutural e fracionamento do COEA tém mostrado que uma significante
proporcdo do COEA é composta por metabdlitos microbianos. De acordo com
estes estudos, os carboidratos presentes no COEA sao diferentes daqueles
presentes nos residuos de plantas e na matéria organica estavel do solo,
apresentando maior proporcédo de hexoses do que pentoses. Estas ultimas séo
raramente encontradas em células microbianas (Guggenberger et al., 1994).

As raizes das plantas séo freqientemente associadas com elevados
fluxos de COEA, devido a exsudacéao radicular (Vogt et al., 1983). Todavia, ndo
h&a medidas diretas da contribuicdo das raizes para o COEA liberado no solo
(Cheng et al., 1996). Apesar da grande divergéncia entre os pesquisadores, ha
consenso que as principais fontes de COEA sao os residuos de plantas e a
matéria organica estavel, principalmente pela representatividade destas fontes

em relacdo aos exsudatos radiculares e a biomassa microbiana no solo.

2.3.4. Influéncia do manejo do solo no COEA

As pesquisas sobre as influéncias do manejo do solo sob o COEA
Sdo escassas e por vezes 0s resultados obtidos sdo contrastantes e néo
conclusivos. Em ambientes tropicais, praticamente inexistem estudos com
COEA e, em regides temperadas, concentram-se em solos de florestas e
ambientes aquaticos.

As concentracfes de COEA de solos de florestas normalmente séo
maiores se comparados a solos agricolas. Numa sintese de resultados,
Chantigny (2003) observou que os teores de COEA sob solos de florestas
variaram de 1000 a 3000 mg L™, enquanto que em solos agricolas, a variacéo

foi de 5 a 900 mg L™. Estudos em éareas sob pastoreio também tém indicado
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maiores concentracdes em relacdo a solos cultivados (Flessa et al., 2000;
Haynes et al., 2000). Normalmente, o que se observa é um progressivo declinio
nos teores de COEA de solos de florestas incorporados ao cultivo agricola. O
declinio observado nos teores de COEA dos solos em sistema agricola esta
provavelmente relacionado ao menor estoque de C organico do solo e a menor
deposicao de residuos vegetais ao solo pelas plantas cultivadas.

O sistema de preparo do solo também influencia os teores de COEA.
Linn & Doran (1984), compararam o conteudo de COEA de solos em PD e PC
e observaram que até a camada de 0,075 m o estoque de COEA foi maior no
solo em PD, porém em camadas mais profundas ndo foram observadas
diferencas significativas. Por outro lado, em cultivo de milho na camada de O-
0,2m, Gregorich et al. (2000), sob clima temperado obtiveram maior
concentracdo de COEA quando os residuos foram incorporados, sugerindo
uma ativacado da microbiota do solo e liberacdo de COEA. Dentre as plantas
cultivadas, as leguminosas parecem aumentar os teores de COEA devido
principalmente a intensa excrecdo de exsudatos radiculares, como
sinalizadores da presenca destas para a formacéo da simbiose com o rizébio e
a fixacdo biolégica de N (Chantigny et al., 1997). Em adicdo aos efeitos
observados no estoque de COEA, alteragbes qualitativas sdo também
verificadas e relacionam-se com a intensidade de cultivo (Kalbitz, 2001,
Leinweber et al., 2001) e com a quantidade e tipo de residuos vegetais
depositados no solo (Saviozzi et al., 1994; Delprat et al. 1997). A importancia
das alteracOes qualitativas do COEA, representando uma fragdo muito reativa
da MOS, justifica 0 uso de técnicas espectroscopicas, as quais podem ajudar a
elucidar a influéncia do manejo na qualidade da matéria organica dissolvida
(MOD).

2.3.4.1. Analises espectroscopicas da matéria organica
dissolvida (MOD)

As principais técnicas espectroscopicas utilizadas no estudo da MOS
sd0: ressonancia magnética nuclear do **C (RMN), ressonancia paramagnética
eletrbnica  (EPR), espectroscopia no ultravioleta-visivel  (UV-Vis),

espectroscopia no infravermelho (V) e fluorescéncia. Essas técnicas tém sido
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aplicadas principalmente na deteccéo de alteracfes na qualidade da MOS por
praticas de manejo (Ceretta, 1995, Bayer et al., 2000c, 2002b; Milori et al.,
2002; Gonzélez-Pérez et al., 2004; Dieckow et al., 2005;). Nesta revisao,
abordar-se-a aspectos relacionados a espectroscopia de fluorescéncia e

espectroscopia no UV-Vis, os quais foram utilizados neste estudo.

a) Espectroscopia de fluorescéncia

A aplicacao da espectroscopia de fluorescéncia em estudos da MOS
é recente (Milori et al., 2002; Milori et al., 2006). No entanto, tem surgido com
grandes vantagens em relacdo as demais técnicas, principalmente pela
facilidade de execucgdo, baixo custo e maior sensibilidade. O fendbmeno de
fluorescéncia € baseado na emisséo de luz quando o elétron excitado volta ao
estado estavel, liberando energia fluorescente. Numerosos grupos funcionais
encontrados na MOS contribuem para a fluorescéncia: carboxilas, carbonilas,
fendlicos, aminas entre outras estruturas policondensadas aromaticas e
cromoforos conjugados. A intensidade de fluorescéncia € proporcional a
presenca dessas estruturas, as quais estdo presentes em maior abundancia
em materiais organicos recalcitrantes (Miano & Senesi, 1992), fluorescendo em
comprimentos de onda longo.

A determinacédo da recalcitrancia da MOS pode ser realizada pela
analise de fluorescéncia no solo inteiro ou em substancias humicas, obtidas por
meio de técnicas de fracionamento quimico da MOS. Entretanto, em estudos
recentes, Park et al. (2002) e Cannavo et al. (2004) utilizaram a técnica para
avaliar a qualidade da MOD e obtiveram resultados satisfatérios quanto ao grau
de recalcitrancia e algumas relacfes com o manejo do solo.

Atualmente, ha trés tipos principais de indices de recalcitrancia
obtidos através de espectros de fluorescéncia e aplicados originalmente no
estudo de substancias humicas. Baseado em espectros de emisséo, Zsolnay et
al. (1999) propuseram um indice de recalcitrancia de substancias humicas
dissolvidas que é obtido pela divisdo da area do ultimo quarto (As) do espectro
pela area do primeiro quarto (A;) espectral. O espectro de emissdo, neste caso,
€ obtido com excitacdo das moléculas no comprimento de onda de 240 nm e
sua emissao € medida entre 300 e 650 nm. A idéia principal de Zsolnay e seus

colaboradores é gue as moléculas fluorescentes tornam-se mais condensadas,
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deslocando o espectro de emissdo para comprimentos de onda longos, e
portanto, apresentam maiores valores de A4/A;.

Milori et al. (2002) propuseram uma nova abordagem para 0S
espectros de emissdo. A partir de excitacdo em comprimento de onda maior
(465 nm) do que o anterior (240 nm), a area sob o espectro de emissao foi
diretamente relacionada a recalcitrancia da MOS determinada por técnicas de
ressonancia paramagnética eletronica (EPR) em amostras de acido hamicos.
Enquanto o método proposto por Zsolnay usa excitagdo ultravioleta (240 nm),
onde varios grupamentos da MOS sao excitados, a proposta de Milori et al.
(2002) exclui uma grande porcdo desses grupos mais labeis, e portanto, € mais
seletiva.

No método proposto por Kalbitz et al. (1999), o espectro de
sincronos é medido numa variacdo de 220 a 650 nm. O espectro é obtido
variando-se simultaneamente o comprimento de onda de emissdo e de
excitacdo, mantendo-se uma diferenca entre eles de 55 nm. O espectro
caracteristico de sincronos em amostras de substancias humicas apresenta 2
picos principais em torno de 360 e 400 nm, com um ombro ao redor de 470 nm
(Kalbitz et al., 1999). A intensidade destes picos tende a mudar dependendo da
recalcitrancia do material. Por isso, a relagao entre picos de fluorescéncia em
comprimentos de onda longa (ls7onm), € picos de fluorescéncia em
comprimentos de onda curtos (lzsonm €© lsoonm) fOi proposta para avaliar
aumento no grau de estruturas recalcitrantes policondensadas. O aumento
desta relacéo € interpretada como um aumento na recalcitrancia da MOS.

Com a utilizagao da fluorescéncia de emissao em amostras de MOD
obtida de 98 solos, Cannavo et al. (2004), utilizando o indice A4/A;, proposto
por Zsolnay et al. (1999), observaram uma diminuicdo da recalcitrancia da
MOD no perfil do solo, reduzida por ocasido da incorporacdo do residuo de
milho fresco na camada de 0-0,2 m. Em camadas abaixo de 1,2 m o indice de
recalcitrancia da MOD manteve-se praticamente inalterado. Os estudos de
Cannavo et al. (2004) também alertaram para as alteracdes ocasionadas por
fatores climéaticos. Em periodos chuvosos, a concentragdo de COEA na
superficie do solo diminui, em contrapartida o indice de recalcitrancia da MOD
tende a aumentar. Possivelmente, o COEA ¢é transferido para camadas mais

profundas, concentrando na superficie do solo maior quantidade de estruturas
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aromaticas policondensadas, as quais provavelmente encontram-se

associadas em maior grau com a fragdo mineral do solo.

b) Espectroscopia na regido do ultravioleta-visivel (UV-Vis)

A espectroscopia de UV-Vis baseia-se nas transi¢cdes eletrGnicas,
resultantes da absorcdo de luz pelas moléculas. As moléculas excitadas nos
comprimentos de onda correspondentes ao ultravioleta (200-400 nm) e ao
visivel (400-800 nm), absorvem um quantum de energia, o qual é necessario
para transferir um elétron do orbital em estado fundamental para um orbital de
maior energia. Esta absorcao de energia € medida na forma de absorbancia ou
transmitancia (Ceretta et al., 1999). A absorcdo de energia no UV-Vis deve-se
a presenca de grupos de atomos com ligacdes insaturadas, chamados
comumente de cromdforos. Quanto maior a propor¢do desses grupamentos
maior sera a absorcdo de energia, a qual decai de forma caracteristica com o
aumento do comprimento de onda.

Por apresentar uma relacdo estreita com a composicao elementar, a
absor¢céo no UV-Vis pode identificar diferentes condicbes de manejo nos solos.
Segundo Kononova (1966), a razdo entre a absorbancia em 465 e 665 nm
(E4/Eg), pode refletir a magnitude do grau de condensacdo da MOS, uma vez
gue apresenta relacdo direta com o tamanho e o peso das estruturas (Chen et
al., 1977). Martin-Neto et al. (1991) também verificaram alta correla¢do entre os
resultados obtidos por EPR e a razdo E4/E¢ em substancias hdmicas. Em
relacdo ao manejo do solo, Ceretta (1995) constatou que sistemas de manejo
com maior adicao de residuos vegetais ao solo apresentavam maior E4/Eg, em
comparacao ao solo descoberto, 0 que pode estar relacionado ao fato de que a
adicdo sistemética de residuos vegetais ao solo, mantém predominantemente
formas mais labeis de C no solo, os quais diminuem com a profundidade em
PD.

Kalbitz et al., (1999) estudando o efeito de vérias sistemas de uso e
manejo do solo e baseados em estudos prévios de Chin et al.,, (1994) e
McKnight et al., (1997), reportaram também a utilizacdo da absorbancia em 285
nm como chave para inferir sobre o carater aromatico das substancias

hdamicas. Neste comprimento de onda, ocorre a transicdo de elétrons de
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substancias fendlicas, compostos aroméaticos e policiclicos, supostamente
responsaveis pela maior recalcitrancia da MOS.

A absorgcdo especifica em 285 nm em MOD obtida de solos
cultivados intensivamente foi consideravelmente maior do que aquela medida
em solucdes extraidas de solos sob vegetacdo natural. A maior decomposicéo
da matéria organica desses solos devido ao excessivo revolvimento do solo,

esta associada ao aumento do grau de recalcitrancia da MOD (Kabitz, 2001).



3. HIPOTESES E OBJETIVOS GERAIS

3.1. Hipoteses

O sistema plantio direto combinado a sistemas de cultura com alto
aporte de residuos vegetais promove alteracbes no conteido de C no solo
inteiro, em fracdes fisicas e na matéria organica dissolvida. O aumento no
estoque de C total, no C labil e no C organico extraivel em &agua sé&o
decorrentes principalmente da menor mobilizacdo do solo no sistema plantio
direto e da presenca de leguminosas e/ ou adubacao nitrogenada, as quais
incrementam a adicdo de residuos vegetais e proporcionam maiores indices de
manejo de carbono. Além disso, o sistema plantio direto e sistemas de culturas
com alto aporte de residuos vegetais promovem acumulo de C em camadas
subsuperficiais, ampliando o potencial de retencdo de C no solo. Todavia, as
praticas de manejo envolvem custos energéticos na forma de C equivalente, os
quais devem ser considerados na avaliacdo da capacidade de retencdo de C

no solo.

3.2. Objetivos

Avaliar o efeito de sistemas de manejo do solo sobre os estoques de
C total, C labil e C extraivel em agua em um experimento de longa duracéo e
inferir sobre a qualidade dos sistemas de manejo adotados, bem como estimar
a capacidade de retencdo de C em camadas superficiais e subsuperficiais do

solo.



4. MATERIAL E METODOS GERAIS
4.1. Localizacéao e caracterizacdo edafo-climéatica

A pesquisa foi realizada em um experimento de manejo do solo,
instalado em abril de 1985, na Estacdo Experimental Agronémica da UFRGS —
EEA, no municipio de Eldorado do Sul, RS. A estacdo experimental esta
localizada nas coordenadas geograficas 30° 50’ 52” S e 51° 38’ 08" W. O
relevo da area é ondulado com altitude de 46 m e a vegetacdo nativa
predominante € campo nativo, composto principalmente por gramineas
rasteiras e desmaodio (Desmodium sp).

A area pertence a regiao fisiografica da Depressao Central e apresenta
clima subtropical Uumido, Cfa segundo a classificagdo de Koeppen. A
temperatura média anual é de 19,4 °C, variando entre 9 e 25 °C entre 0 més
mais frio e 0 més mais quente do ano, respectivamente (Bergamaschi et al.,
2003). A precipitacdo média é de 1.440 mm, com curtos periodos de déficit
hidrico no verdo. O solo do experimento € um Argissolo Vermelho distréfico
tipico (Embrapa, 1999), derivado de granito com 220 g kg™ de argila. Os
principais minerais na fracéo argila sdo caulinita (720 g kg™) e 6xidos de ferro
(109 g kg) (Bayer, 1996).

O experimento foi implantado numa é&rea que, durante 16 anos, foi
explorada como é&rea de pesquisa para producdo de grdos em preparo
convencional, o que determinou avancado grau de degradac&o do solo, como
aumento da densidade, desagregacado, diminuicdo da taxa de infiltracdo e o
aumento erosdo do solo pelo excessivo revolvimento e remocao sistematica
dos residuos das culturas. No ano que antecedeu a instalagdo do experimento
a area foi calcariada (1 Mg ha™calcario dolomitico incorporado) e cultivou-se

aveia preta em toda a area experimental.
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No inverno de 1985, seguindo um delineamento de blocos
casualizados, com trés repeticbes e dispostos em parcelas subdivididas, o
experimento intitulado “Preparos de Solo e Cobertura Vegetal como Alternativa
de Conservacédo do Solo”, foi implantado. Hoje, 20 anos apds, representa um
dos poucos experimentos de longa duracdo do estado conduzido de forma

continua.

4.2. Descricao dos tratamentos e conduc¢do do experimento

O experimento constou de trés sistemas de preparo do solo, dispostos
nas parcelas principais com 15 x 20m, sendo: PC - preparo convencional, PR -
preparo reduzido, e PD - plantio direto. Nas subparcelas, que medem 5 x 20m,
estdo dispostos os sistemas de culturas: A/M - aveia (Avena strigosa)/milho
(Zea mays), VIM - vica (Vicia sativa)/milhno e AV/MC - aveia+vica/milho+caupi
(Vigna unguiculata), os quais foram manejados em dois niveis de adubacédo
nitrogenada, 0 e 180 kg de N ha™, aplicados em faixas nos blocos na cultura do
milho.

As culturas de inverno sdo implantados em abril-maio seguindo as
recomendagdes técnicas. A aveia, quando cultivada isoladamente foi semeada
a uma taxa de 80 kg semente ha'; em consércio com vica utiliza-se 30 kg ha™
de aveia e 40 kg ha’ de vica. Para a vica solteira utiliza-se 70 kg ha™. No
sistema de cultura AV/MC, a cultura do caupi foi semeada 20-30 dias apos a
semeadura do milho, nas entrelinhas das plantas de milho, em covas distantes
aproximadamente 40 cm com 3-4 sementes por cova. Apés a colheita do milho,
as plantas de caupi permanecem na area até o inverno, quando sesnecem com
as primeiras geadas.

O PC foi realizado anualmente antes da implantacdo da cultura de
verdo, no caso o milho e consiste de uma aragéo, seguida de duas gradagens.
O PR foi efetuado antes da semeadura do milho e consistiu de uma
escarificacdo. O PD consistiu da semeadura do milho através da palhada das
plantas de inverno que foram previamente dessecadas. Para todos os preparos
a cobertura de inverno foi manejada com rolo-faca e dessecagdo com

herbicida.
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O milho é semeado anualmente no més de outubro, recebendo
adubacao de P e K similar em todos os tratamentos, na quantidade de 250 kg
da férmula 00-20-20 ha™. A aplicacdo de N mineral (uréia) em cobertura foi
realizada em dois estagios: primeiro aos 10 a 20 dias, no estagio fenologico V4,
com 1/3 da dose e o segundo em V6, com 2/3 da dose. Durante o ciclo de
desenvolvimento do milho s&o executados tratos culturais como o controle de
ervas daninhas e o manejo da irrigacdo conforme necessario. A produtividade
de grdos é avaliada numa &rea de 5,4 m? por parcela e corrigida para 12,5 %
de umidade.

Durante a conducao do experimento foram implementados variacées
dos sistemas de culturas. No periodo de 1985 a 1989, o tratamento V/M, foi
conduzido com um consoércio de trevo subterraneo (Trifolium subterraneum) e
aveia preta. A partir de 1990 o consorcio passou a ser de vica e aveia, e em
1995 como vica solteira, mantido até o presente momento. A dose de
adubacao nitrogenada aplicada ao milho na forma de uréia também foi alterada
neste periodo e passou de 120 kg N ha™ para 180 kg N ha™ a partir de 1994,
perfazendo uma dose média para o periodo de 150 kg N ha™. O experimento
recebeu aplicacéo de calcario em 4 oportunidades, sendo a primeira no ano de
implantacéo (1 Mg ha), seguida de 1988, 1992 e 1996 na quantidade de 2 Mg
ha'de calcario dolomitico. Maiores detalhes da conducéo do experimento e
tratos culturais sdo descritos em Freitas et al. (1996), Bayer et al. (2000a),
Lovato et al. (2004).

4.3. Amostragem do solo

O solo foi amostrado em outubro de 2003, tendo o experimento 18
anos de duracdo. Os tratamentos amostrados foram o PC e o PD sob os
sistemas de culturas A/M, V/IM e AV/MC nos dois niveis de adubacao
nitrogenada (0 e 180 kg N ha™). A amostragem foi realizada anterior aos
preparos de solo para a implantacdo da cultura do milho nas profundidades de
0-0,025, 0,025-0,05, 0,05-0,1, 0,1-0,2 e 0,2 a 0,3 m, com auxilio de espéatulas.
Adicionalmente, para os tratamentos extremos (PC A/M 0 kg N ha’ e PD
AV/MC 180 kg N ha?), o solo foi amostrado também nas profundidades de 0,3-
0,4, 0,4-0,5, 0,5-0,6, 0,6-0,8 e 0,8-1,0 m com trado calador. Todas as amostras
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foram retiradas numa faixa transversal as linhas de semeadura do milho e
posteriormente secas ao ar em casa de vegetacdo, moidas e passadas em

peneira de malha 2 mm.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ESTUDO I: Acumulo de C no solo e os custos em C
equivalente relacionados aos sistemas de
preparo, sistemas de cultura e adubacao

nitrogenada

5.1.1. Introducéo

O solo é um importante componente do ciclo global do C,
influenciando a qualidade do ar e da agua. Atualmente, é crescente o interesse
em relacdo ao potencial que o0 solo apresenta em armazenar C e,
consequentemente, contribuir para mitigar o efeito estufa. Dentre os gases do
efeito estufa, que sdo emitidos na agricultura, destaca-se o diéxido de C (COy),
representando aproximadamente 20% das emissdes antropogénicas globais
(IPCC, 2001).

Como medida para minimizar as emissdes de CO; oriundas da
agricultura tem-se como alternativa a retencdo de C orgéanico no solo,
envolvendo sistemas com menor mobilizacdo do solo e alto aporte de residuos
vegetais. Em ambientes tropicais e subtropicais, 0 menor revolvimento do solo
minimiza as perdas por oxidacao biolégica do C organico do solo (Gregorich et
al., 1995; Bayer et al., 2000a; Lovato et al., 2004), além de potencializar o
mecanismo de protecéo fisica da MO (Feller & Beare, 1997; Six et al., 1999),
onde o solo passa a atuar como um reservatorio de C.

Em sistemas conservacionistas, a utilizacdo de culturas com alto
aporte de residuos vegetais ao solo contribuem para o acimulo de C organico
no solo (Burle et al., 1997). Porém, a quantidade de residuo adicionado ao solo

depende de fatores relacionados aos sistemas de rotacéo de culturas adotados



26

e as praticas de manejo como a adubacao e calagem. Por exemplo, Lovato
(2001) obteve 92 e 38% de incremento no aporte de C ao solo nos sistema
aveia/milho e vica/milho, respectivamente, pela aplicacdo de 139 kg N ha*,
salientando-se o menor efeito do N mineral no sistema com leguminosa, a qual
fornece parte do N necessario para o milho via fixacdo simbiotica. Além disso,
espécies com capacidade de alocar C em maiores profundidades do perfil, via
sistema radicular, representam uma contribuicdo importante para o
armazenamento de C no solo (Balesdent & Balabane, 1996; Bolinder et al.,
1999). Bayer et al. (2005) numa sintese de resultados verificaram que 43% do
C organico até 1,0 m encontra-se abaixo de 0,2 m, o que amplia o potencial do
solo em reter C atmosférico.

Na regido subtropical do Brasil sdo estimadas taxas médias de
retencdo de C no solo de 0,19 a 0,81 Mg ha™ ano™ para a camada de 0-0,2m
(Bayer et al., 2006a). Todavia, apesar das taxas de retencdo de C organico no
solo, serem um bom referencial para a estimativa do sequestro de C, os
sistemas de producdo envolvem custos energéticos na forma de CO,, 0s quais
devem ser considerados para avaliar a contribuicdo ambiental efetiva da pratica
de manejo (Schlesinger, 1999, Lal, 2004a). O consumo de combustiveis fésseis
e a industrializagdo dos insumos constituem-se nos principais custos
energéticos relacionados a agricultura. A queima de 1 litro de diesel, libera a
atmosfera o equivalente a 0,8 kg de C (Lal, 2004a; Agéncia Nacional do
Petréleo, 2003). Neste sentido, Portella & Richerdson (1980), verificaram que
as operacbes agricolas de preparo de solo, resultam no consumo de
combustivel cerca de 50% menor no PD do que no sistema de PC.

A adubacdo nitrogenada €& uma importante estratégia para
incrementar a produtividade e o aporte de residuos das culturas (Amado et al.,
2000) e também contribui para 0 aumento de C no solo (Diekow et al., 2005a).
Porém, na industrializacdo do N mineral o custo energético equivale a emissao
de 1,3 kg de C para cada kg de N produzido (Lal, 2004a). Assim, analisando os
dados de retencao de C, para os sistemas com adubacao nitrogenada, o efeito
sobre o sequestro é positivo, no entanto, quando o custo energético do insumo
€ contabilizado, a taxa de sequestro é reduzida. Dessa forma, a contribuicdo
efetiva da adubacéo nitrogenada para o sequestro de C € menor do que a

estimada a partir da diferenca entre o estoque de C no solo num dado periodo.
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Neste contexto, elaborou-se as seguintes hipoteses para este estudo:

- sistemas de culturas com leguminosas e o uso de adubacéo nitrogenada
aumentam a adicdo de residuos vegetais ao solo principalmente pelo
aumento da producao de fitomassa por gramineas;

- sistemas de manejo com menor revolvimento do solo e maior aporte de
residuos vegetais promovem acumulo de C em camadas superficiais e
subsuperficiais do solo;

- 0 sistema plantio direto associado a sucessdao de culturas com
leguminosas contribuem efetivamente para o sequestro de C no solo,
enquanto a adubacdo nitrogenada ndo se constitui numa estratégia
eficiente para promover o sequestro de C no solo, uma vez que 0 custo

energético desta pratica se equivale ao efeito no acumulo de C no solo.

Para verificar as hipoteses acima delineou-se 0s seguintes objetivos:

- avaliar a adicdo de C e o acumulo deste elemento no solo em plantio direto
e preparo convencional em combinacdo a sistemas de cultura e adubacao
nitrogenada;

- avaliar o potencial de acumulo de C em subsuperficie pelos diferentes
sistemas de manejo;

- avaliar os custos energéticos na forma de C equivalente das praticas de
manejo adotadas no experimento e a real contribuicdo destas no sequestro

de C no solo na regiao subtropical do Brasil.
5.1.2. Material e métodos
5.1.2.1. Experimento de campo e coleta de amostra de solo
As informacdes referentes ao experimento de campo e o0s

procedimentos de coleta e preparo das amostras de solo foram descritas no
Material e Métodos Geral (capitulo 4).



28

5.1.2.2. Tratamentos e camadas de solo avaliadas

Neste primeiro estudo foram avaliados todos os tratamentos
amostrados a campo, sendo eles: PC e PD combinados a A/M, V/IM e AV/MC,
todos em dois niveis de adubacéo nitrogenada (0 e 180 kg N ha™*) aplicados na
cultura do milho. A avaliacdo considerou as camadas de 0-0,025, 0,025-0,05,
0,05-0,1, 0,1-0,2 e 0,2 - 0,3 m. Adicionalmente, os sistemas extremos (PC A/M
ON e PD AV/MC 180N) quanto a adicdo de C ao solo foram amostrados
também nas profundidades de 0,3-0,4, 0,4-0,5, 0,5-0,6, 0,6-0,8 e 0,8 2 1,0 m.

5.1.2.3. Estimativa da adi¢cdo de C ao solo

As adi¢cdes anuais de C pelos sistemas de culturas foram estimadas
a partir de resultados de produtividade de milho e de matéria seca (MS) das
plantas de cobertura. Para a estimativa da MS produzida pelo milho, utilizou-se
a relacédo entre MS na maturacao fisiolégica e o rendimento de graos de milho,
descrita por Lovato (2001). A producdo de MS das plantas de cobertura do 1°
ao 14° ano foi obtida de Lovato (2001) e do 15° ao 18° ano foram
determinadas a campo. Na estimativa da adicdo de C pelas plantas de
cobertura e pelo milho, utilizou-se o teor médio de 40 % de C na MS e
considerou-se um adicional de 30 % de contribuicdo pelas raizes (Lovato et al.,
2004).

5.1.2.4. Determinacéao e calculo dos estoques de C organico no

solo

Para a determinagdo de C organico, uma porcao de
aproximadamente 20g da amostra foi moida fina (50mpp) em gral de 4gata. O
C organico foi determinado por combustdo seca em analisador de C Shimadzu
— TOC (modelo Vcsy). O estoque de C organico no solo foi calculado em massa
equivalente de solo (Sisti et al., 2004), considerando o0 solo em campo nativo
como sistema de referéncia (Lovato, 2001) e os valores de densidade do solo
determinadas por Silva et al. (2005). Para os estoques de C organico no solo

anteriores a 2003 foi utilizado um fator de correcdo de 0,9422, correspondendo
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ao coeficiente angular da relacdo entre os teores de C determinados pelo
método de combustdo umida (Walkley & Black), utilizado nos anos anteriores a
2003, e os teores determinados com analisador Shimadzu.

5.1.2.5. Estimativa do sequestro de C no solo

As taxas anuais de retencdo de C no solo foram calculadas em
relacdo ao sistema PC A/M 0 kg N ha™, o qual foi considerado como referéncia
do manejo tradicional na regiao.

Os custos anuais em carbono equivalente (CE) para as operacdes
agricolas e insumos (Tabela 1) foram baseados em Lal (2004a). Para o
experimento em questdo, apenas considerou-se o0s custos em CE das
operacdes de preparo do solo e semeadura e da adubacé&o nitrogenada, sendo
que as demais préticas e insumos empregados foram idénticos em todos os
tratamentos. O sequestro de carbono foi estimado pela diferenca entre o
acumulo de C no solo e o custos em CE das praticas de manejo em relacéo ao
sistema PC A/M 0 kg N ha™.

5.1.2.6. Andlise estatistica

Os efeitos dos tratamentos no C organico do solo foram testados pela
analise de variancia e a diferenca entre médias de tratamentos pelo teste de
Tukey a 5 %. A relacdo entre varidaveis foi avaliada pela significancia dos
coeficientes de correlacéo de regressdes polinomiais.
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TABELA 1. Base de calculo dos custos em carbono equivalente (CE) para a
execucao de praticas de manejo e processos industriais de
insumos utilizados na agricultura

. . . CE

Préticas de manejo/insumo Gasto insumo® k_g CE/un. 1 1
insumo (kg ha”ano ")

Operacdes prep. solo/semeadura Diesel, L ha™ ano™t

e aracao 17,5 0,80 14,00

e gradagem 7,4 (2x) 0,80 11,84

e semeadura PC 3,2 0,80 2,56

e semeadura PD 3,8 0,80 3,04
Irrigacéo

e Bombeamento (50 cm/ano) - 200,00 200,00

e instalacdo irrigacdo - 6,74 6,74
Fertilizante Fertilizante, kg ha™ ano™

e N 150 1,30 195,00

e P,0Os 50 0,20 10,00

e KO 50 0,15 7,50

e CaCO; 390 0,16 62,40
Defensivos Ing. ativo, kg ha® ano™

e herbicida 6,3 1,80 11,34

e aplicacdo herbicida - 1,4
Colheita

e milho - 10,00

' Contabilizados no experimento na média de 18 anos.
Fonte: Adaptado de Lal (2004a).

5.1.3. Resultados e discussao
5.1.3.1. Adicao de C pelas culturas

A adicdo de C ao solo variou de aproximadamente 4 a 8 Mg ha™
ano™, sendo maior nos sistemas com leguminosas e adubacdo nitrogenada
(Figura 1). Sem adubacao nitrogenada, a presenc¢a de leguminosas aumentou
40 (vica) e 87% (vicatcaupi) o aporte de C em comparacao ao sistema A/M. O
aporte de residuos pelas leguminosas resultou na maior producao de fitomassa
em comparacao a aveia isoladamente, bem como aumentou a producdo de
residuos pelo milho cultivado em sucessdo, o que € decorrente da maior
disponibilidade de N no sistema (Amado et al., 2000). Especificamente, em

relacdo ao caupi, além da producao de fitomassa por essa espécie (Figura 1), a
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sua inclusdo promove uma maior producdo de fitomassa pela cultura da aveia

cultivada em sucesséao.

10 2 milho .
,I.o % ?\;El& elou vica I
c 84 .
H(U 1 .
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Adubacao nitrogenada, Mg ha™ ano™

FIGURA 1. Carbono adicionado pelas plantas de cobertura (aveia, vica e caupi)
e pelo milho em Argissolo Vermelho, em diferentes sistemas de
culturas (A/M: aveia/milho, V/M: vica/milho e AV/MC:
aveiatvica/milho+caupi) e dois niveis de adubag&o nitrogenada (0
e 180 kg N ha). Média de 18 anos, dois sistemas de preparo do
solo e trés repetigoes.

O milho apresentou contribuicdo expressiva na adi¢cdo de C ao solo,
variando de 42% (3,19 Mg ha* ano™) no sistema AV/MC ON a 73% (4,64 Mg
ha ano™®) no sistema A/M 180N da adicdo total de C ao solo. A adubacao
nitrogenada aumentou a adi¢cdo de C ao solo pelo milho em todos os sistemas
de culturas e sendo este efeito maior no sistema A/M (36%) em comparacao
aos sistemas com leguminosas (V/M e AV/MC), cujo efeito foi inferior a 20%. A
resposta adicional do sistema ao N mineral foi menor nos sistemas com
leguminosa, pois o N adicionado por estas permite ao milho maior
produtividade de grédos e de matéria seca de residuos quando comparado a
sistemas exclusivamente com gramineas. Resultados semelhantes foram
obtidos por Lovato et al. (2004). Segundo os autores, a inclusdo de

leguminosas de inverno na rotagdo de culturas, resultou em aumento nos
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estoques de C e N do solo, sendo este resultado relacionado ao efeito benéfico
da leguminosa no aporte de C pelo milho em sucessédo. Outros trabalhos
também reforcam a importancia do milho no sistema de cultura, favorecendo o
aumento da MOS (Balesdent & Balabane, 1996; Angers et al., 1995),
principalmente pela adicdo de C pelo sistema radicular (Bolinder et al, 1999), o

gual esta em contato direto com a matriz mineral do solo.
5.1.3.2. Teores e Estoques de C organico no solo

O cultivo do solo que precedeu a instalacdo do experimento,
originalmente sob campo nativo, resultou na reducéo do estoque de C orgéanico
de 44,7 Mg ha* (1969) para 33,4 Mg ha (1985) na camada de 0-0,2 m (Tabela
2). A perda de C organico do solo foi decorrente de praticas inadequadas de
manejo, como excessivo revolvimento do solo e baixo aporte de residuos
(Bayer et al., 2000a).

Apés 18 anos da implantagéo dos tratamentos de manejo de solo, os
teores de C organico foram maiores no solo em PD do que em PC (Tabela 2).
O solo em PD apresentou maior concentracéo de C até a profundidade de 0,05
m, com um gradativo decréscimo no perfil do solo, enquanto no solo em PC a
concentracdo de C foi relativamente uniforme no perfil. O menor grau de
revolvimento do solo no sistema PD e a deposi¢cdo dos residuos sobre a
superficie do solo, resultam nesse gradiente de concentracao de C, o qual nédo
foi observado no sistema PC, devido a incorporagéo de residuos na camada de
0-0,2 m pelas operagdes de lavracéo e gradagem.

Os estoques de C orgéanico no solo na camada de 0-0,2 m foram
maiores no sistema PD (35,4 Mg ha™) se comparado ao sistema PC (31,3 Mg
ha') (Tabela 2), o que representou uma taxa média de acimulo de 0,23 Mg C
ha™ ano™ superior no sistema PD. O menor revolvimento do solo no sistema
PD minimiza a oxidacédo biologica do C organico, como verificado por Bayer et
al. (2000a) e Lovato et al., (2004). Além disso, a manutencédo e estabilidade
dos agregados do solo pelo ndo revolvimento aumenta a protecdo fisica da
MOS (Six et al., 1999; Feller & Beare, 1997). Dentro dos agregados do solo, a

menor difusdo de O, e o efeito de barreira fisica, impede a acdo direta de
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microrganismos e de suas enzimas sobre o material organico (Sollins et al,
1996; Krull et al., 2003).

TABELA 2. Teores e estoques de C organico nas camadas de 0-0,3 m de um
Argissolo submetido a sistemas de manejo por 18 anos

. profundidade, m
Preparo Sistema Dose N

1 2 -1 - -
solo cutura® (kgha) g.9g25 9925 005 445 5203 002 0-0,3

0,05 0,1
N — Mg ha™----
Campo nativo * 24,6 18,0 13,2 11,6 10,2 44,7 61,4
Inicio do experimento3 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 334 47,4
PC AM 0 9,6 8,6 8,8 8,6 8,6 27,8 41,8
180 10,2 9,7 9,2 9,4 9,4 29,9 45,3
VIM 0 10,8 10,0 10,0 9,8 9,6 31,6 47,2
180 10,8 10,3 9,9 10,0 9,9 32,0 48,1
AVIMC 0 11,9 10,7 10,5 9,9 9,5 32,8 48,2
180 12,8 11,3 10,5 10,2 9,4 33,8 49,1
PD A/M 0 16,4 11,6 8,8 8,4 9,5 31,2 46,5
180 19,9 14,3 9,6 8,1 9,0 33,6 48,2
VIM 0 21,2 15,2 10,6 8,7 8,9 36,1 57,5
180 20,0 14,1 10,6 8,5 8,9 34,9 49,4
AV/IMC 0 22,2 15,9 10,7 9,1 9,4 37,4 52,7
180 24,3 16,7 11,7 9,2 9,6 39,5 55,0
Média de preparo*
PC 110b 10,1b 9,8a 9,7a 9,4a 31,3b 46,6a
PD 20,7a 146a 10,3 a 8,7a 92a 354a 516a
Média de sistema cultura*
A/M 140b 11,0b 9,1b 8,6hb 9,1a 306b 455D
VIM 15,7ab 12,4ab 10,3ab 9,3 ab 9,3a 33,7a 50,6a
AV/MC 17,8 a 13,7 a 10,8 a 9,6 a 95a 359a 51,3a
Média de Dose N *
0 154b 12,0 a 99a 9,1a 9,3a 32,8b 490a
180 16,3 a 12,7 a 10,3 a 9,2a 9,4 a 340a 49,2a

L PC: preparo convencional; PD: plantio direto.

2 AIM: aveia/milho; V/M: vica/milho; AV/MC: aveia+vica/milho+caupi.

® Dados de Lovato et al. (2004).

* Medias na mesma coluna seguidas por mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
(P <0.05).

Os sistemas de culturas afetaram a concentracdo de C até 0,2m e
0s estoques nas camadas de 0-0,2 e 0-0,3m. Similar ao que foi observado na

adicdo de C ao solo (Figura 1), os maiores teores de C foram observados no

sistema AV/MC (Tabela 2), e os menores no sistema A/M. Comparando o
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sistema A/M, com outros que incluem leguminosas (V/IM e AV/MC), o estoque
de C na camada de 0-0,2m foi 3,1 e 5,3 Mg ha™* ano™ maior nos sistemas V/M
e AV/MC, respectivamente. Na camada de 0-0,3 m, estas diferencas
aumentaram para 5,1 Mg C ha™ ano™ no sistema V/M e 5,8 Mg C ha™* ano™ no
sistema AV/MC. Estes resultados reforcam a significante contribuicdo da
leguminosas no aumento do C no solo em regides subtropicais manejadas sob
plantio direto (Burle et al., 1997; Sisti et al., 2004).

O efeito dos sistemas de culturas nos estoques de C organico no
solo relacionou-se ao aporte de residuos vegetais (Figura 2). Assim, a inclusédo
de leguminosas em sistemas de culturas e a adubac&o nitrogenada, que
resultam em aumento da adicdo de residuos vegetais, podem favorecer o
acumulo de C organico no solo, similar ao relatado em trabalhos de Burle et al.
(1997), Lal et al. (1999), Bruce et al. (1999) e Lovato et al. 2004). No caso do
sistema de cultura AV/MC, a espécie de cobertura caupi apresenta altos teores
de lignina (Gomes, 2006 — dados ndo publicados), o que confere maior
recalcitrancia molecular ao material organico e dificulta a acdo microbiana
(Paustian et al., 1992).

0,4

® PC dC/dt = -0,55 + 0,072C ad., r* = 0,83, P<0,02 o6
0,3 1 ©0 PDdcC/dt =-0,47 +0,079C ad., r? = 0,79, P<0,02

0,2 ,
O

0,1 -
0,0 -
-0,1 +

dC/dt, Mg ha! ano?

-0,2 +
-0,3 +

'0,4 T T T : T T i

C adicionado, Mg ha' ano*

FIGURA 2. Relagdo entre o C adicionado ao solo anualmente (média de 18
anos) por sistemas de cultura (culturas cobertura+milho) em duas
doses de N mineral e a variagdo do C orgéanico no solo no tempo
(dC/dt) em relacdo ao estoque no inicio do experimento. PC:
preparo convencional; PD: plantio direto. 1 — A/IM 0 kg N ha™, 2 —
VIM 0 kg N ha' e 3—-AV/IMC 0 kg N ha™, 4 — A/IM 180 kg N ha™, 5
—V/M 180 kg N ha™* e 6 — AV/MC 180 kg N ha™. (A: aveia, V: vica,
M: milho, C: caupi).
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A aplicacdo de N mineral também promoveu aumento significativo
nos teores de C no solo (Tabela 2). O estoque de C na camada de 0-0,2m foi
1,2 Mg ha™* superior no tratamento que recebeu N em relacdo a ndo aplicacdo
de N mineral. Este incremento no estoque de C pela aplicacdo de N, evidencia
o efeito positivo da adubacéo nitrogenada na producdo de fitomassa do milho
(Figura 1) como também reportado por Campbell et al. (1991) e Lovato et al.
(2004). Por outro lado, a adubacéo nitrogenada aumentou a perda de C por
processos oxidativos (priming effect). Anualmente foram depositados ao solo
em média 3,8 Mg ha™ de residuos vegetais a mais no sistema com adubacao
nitrogenada do que no sistema ndo adubado (Figura 1). Ao fim de 18 anos, isso
representou 69 Mg ha™ de residuos vegetais a mais no sistema com adubacao
nitrogenada. Esse material organico resultou no acimulo de 1,2 Mg C ha™ na
camada de 0-0,2 m (Tabela 2), representando uma relacdo de 58 Mg ha™ de C
adicionado ao solo para 1 Mg C ha™ acumulado no solo. Quando comparado
aos sistemas de culturas com leguminosas, na auséncia da adubacé&o
nitrogenada, a relacdo C adicionado/C acumulado no solo foi de 17 e 28 para
os sistemas V/IM e AV/MC, respectivamente. Tao importante quanto a
quantidade de N adicionado ao solo, o equilibrio entre a adicdo de N e C
durante o ano agricola resultou numa maior eficiéncia dos sistemas com
leguminosas. Por outro lado, a aplicacdo da adubac&o nitrogenada, poderia
estar contribuindo para um aumento nas taxas de decomposicdo da MOS,
acelerando a perda de C, em relacdo aos sistemas ndao adubados, o que tem
sido denominado na literatura de efeito “priming”. (Conde et al., 2005).

Entre os sistemas de preparo do solo as adi¢cdes de C dos sistemas
de culturas foram similares, porém os estoques de C organico no solo sob PD
foram maiores do que no solo sob PC (Figura 2), o que indica maiores perdas
no sistema PC em comparacdo ao sistema PD. Lovato et al. (2004) neste
mesmo experimento, estimaram taxas de perda de C na ordem de 0,040 e
0,019 Mg ha™ ano™ para PC e PD, respectivamente. Em virtude das menores
perdas o sistema PD necessita 38% menos adicdo de residuos vegetais para
manter o estoque de C organico inicial do experimento (dC/dt = zero), em
relacdo ao sistema PC. Isto correspondeu a necessidade de adicionar
quantidades de matéria seca ao solo equivalentes a 13 Mg ha™ ano™ em PD e

21 Mg ha™ ano™ em PC. A producéo de 21 Mg ha™* ano™ de fitomassa, mesmo
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se tratando de uma regido com alto potencial de producéo de residuos vegetais
é inviavel, determinando o declinio gradativo dos estoques de C ao longo dos
anos (Figura 3a). Por outro lado, a necessidade de adicdo de MS do sistema
PD (13 Mg ha* ano™®) pode ser atingida com um adequado planejamento do
sistema de rotacdo de culturas e adubacéao nitrogenada.

E oportuno ressaltar neste momento, o grande potencial da regi&o
subtropical do Brasil na producdo de fitomassa, pois as condi¢des climaticas
permitem cultivos sucessivos durante o ano todo. Em contrapartida, as regides
tropicais, com estacbes secas e chuvosas bem definidas e as regides
temperadas, com as baixas temperaturas nos meses de inverno, praticamente
limitam-se a producdo de residuos na estacdo de crescimento, o que
encontram-se aquém do potencial das regides subtropicais quentes e umidas.

A Figura 3a apresenta a evolucdo temporal dos estoques de C
organico no solo nos tratamentos sem adubacao nitrogenada durante os 18
anos do experimento. Observa-se que no solo em PC, o estoque de C
decresceu nos sistemas V/M (-1,8 Mg C ha™) e A/IM (-5.7 Mg C ha™), enquanto
o sistema AV/MC foi capaz de manter ou reduzir significativamente as perdas
de C no solo (-0.6 Mg C ha™). Por outro lado, em PD o sistema de cultura que
apresentou balan¢co negativo de C no solo foi o A/M, com perda de 2,3 Mg C
ha!. Os sistemas com leguminosas (V/M e AV/MC) incrementaram 0s
estoques de C no solo em 2,7 e 39 Mg C ha' para V/IM e AV/MC,
respectivamente. Estes resultados evidenciam a importancia dos sistemas de
cultura e do plantio direto na reducao das perdas de C no solo. No entanto, 0s
resultados demonstram que somente a adocdo do sistema PD sem um
adequado sistema de culturas nédo é suficiente para manter os estoques de C
no solo.

No solo em PD, os sistemas de culturas AV/MC e V/M promoveram
mudancas nos estoques de C no solo somente apdés 1990 (Figura 3a). Este
comportamento pode ser devido a um efeito inércia deixado pelo cultivo do solo
durante 15 anos em PC, anterior ao estabelecimento do experimento. Este
periodo, provavelmente foi necessario para que as propriedades do solo
fossem restabelecidas pela adogcéo do PD e de sistemas de cultura com alto

potencial de adicdo de residuos vegetais.
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FIGURA 3. Evolucéo dos estoques de carbono (a) e estimativa das respectivas

taxas de acumulo de C em relacdo ao sistema PC A/M ON (b) na
camada de 0-0,2 m de um Argissolo submetido a sistemas de
preparo do solo (PC: preparo convencional e PD: plantio direto) e
sistemas de cultura (A/M: aveia/milho, V/M: vica/milho e AV/MC:
aveia+vica/milho+caupi) na auséncia de N mineral. * Freitas et al.
(1996), ? Bayer & Mielniczuk (1997), ® Bayer et al. (2000a) e *

Lovato et al. (2004).
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Nos sistemas de manejo onde o estoque de C diminuiu ao longo dos
18 anos, as maiores perdas ocorreram no periodo dos primeiros quatro anos,
chegando a valores de 62% das perdas do periodo (1985 a 2003) no sistema
PC A/M. O declinio total deste sistema foi de 17% no estoque de C inicial
(Figura 3). Apesar do percentual de perda de C ser baixo (17%), salienta-se
gue o experimento iniciou com o solo degradado. Outros trabalhos onde o solo
foi convertido de mata nativa para cultivos agricolas, a perda no estoque de C
original foi superior a 35% nos primeiros 10 anos de cultivo em ambientes
subtropicais (Sa et al.,, 2001) e atingiu 70% em ambientes tropicais num
periodo inferior a cinco anos (Silva et al.,, 1994). Em adicdo, os cultivos
agricolas, por exemplo trigo e soja, normalmente tem menor adicdo de C em
relacdo a vegetacdo nativa, e portanto, culturas com alto aporte de C sédo

imprescindiveis para manter os estoques de C no solo até mesmo em PD.
5.1.3.3. Estimativas do sequestro de C no solo

Em termos de beneficio ambiental no que se refere ao
armazenamento de C no solo, taxas de acumulo de C no solo nos diferentes
sistemas manejo foram calculadas em comparagdo ao sistema PC A/M sem
adubacdao nitrogenada, o qual foi tomado como referéncia por tratar-se de um
sistema préximo ao sistema de manejo tradicionalmente utilizado na regiao.
Este procedimento € baseado no fato de que, a contribuicAo de um dado
sistema de manejo na melhoria na qualidade ambiental é o C retido no solo
neste sistema de manejo somado ao C que deixou de ser perdido pela
substituicdo do sistema de referéncia.

As taxas de acumulo de C na camada de 0-0,2 m do solo em PC
variaram entre 0,12 a 0,34 Mg C ha® ano™ (Figura 4a), enquanto em PD a
variacdo foi de 0,19 a 0,65 Mg C ha™ ano™, ou seja, duas vezes maiores do
que os valores observados no solo em PC. O sistema de cultura que mais
contribuiu para o armazenamento de C foi o sistema AV/MC, seguido do V/M e
A/M. As taxas de acumulo de C dos sistemas conservacionistas como PD
associado com V/M (média 0,44 Mg ha™* ano™) ou AV/MC (0,59 Mg ha* ano™),
tenderam a serem maiores do que as taxas estimadas em solos de regides
temperadas (0,24-0,40 Mg ha* ano™) sob PD (Lal et al., 1999; West & Marland,
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2002). Entretanto, sdo comparareis a média de 0,48 Mg ha™* ano™ estimada por

Bayer et al. (2006a) para solos em PD da regido subtropical do Brasil.
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FIGURA 4. Taxa de acumulo de C organico no solo (a), custos em carbono
equivalente (CE) (b) e sequestro de carbono no solo (c), na
camada de 0-0,2 m, num experimento conduzido ha 18 anos em
preparo convencional (PC) e plantio direto (PD), sob trés sistemas
de culturas (A/M: aveia/milho, V/M: vica/milho e AV/MC:
aveia+vica/milho+caupi) e duas doses de adubacéo nitrogenada (0
e 180 kg N ha™). * referéncia: PC A/M 0 kg N ha™.

Quando calcula-se as taxas de acumulo de C no solo pela subtracao
entre os sistemas de interesse e a referéncia, assume-se que as taxas de
acumulo de C no intervalo de tempo considerado sejam lineares. Entretanto, as

taxas de retencdo de C no solo sdo maiores nos anos iniciais e decrescem
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exponencialmente com o passar dos anos, como pode ser observado na Figura
3b. O acumulo de C no solo nos sistemas A/M e V/M, foi maior nos primeiros
anos, enquanto no sistema AV/MC, um pico de acumulo de C foi observado ao
redor dos 9 anos. O pico de acumulo de C no sistema AV/MC foi relacionado
ao efeito inércia deste sistema de cultura que apresenta alto potencial de
aporte de C ao solo. O decréscimo exponencial das taxas de acumulo de C no
solo evidéncia que os solos agricolas sao realmente uma estratégia de curto
prazo para a mitigacdo do efeito estufa, como ja discutido por Lal (2004b).
Muito embora, as taxas de acumulo de C ap06s 18 anos (Figura 3b) tenderam a
estabilizar em valores consideraveis variando de 0,20 a 0,28 Mg C ha™ ano™ no
solo em PC e 0,40 a 0,60 Mg C ha* ano™ no sistema PD.

Na avaliacdo do beneficio ambiental dos sistemas de manejo do solo
estimou-se 0s custos energéticos das praticas de manejo adotadas,
entendendo que a taxa de sequestro de C no solo deve considerar 0s custos
em CE das préticas de manejo (Schlesinger, 2000; Lal, 2004a), em adicdo a
taxa de acumulo de C orgéanico no solo. Neste estudo, 0s custos energéticos
com operacdes de preparo do solo foram equivalentes a 28,4 e 3,04 kg C ha™
ano™ para o sistema PC e PD, respectivamente e a adubacdo nitrogenada
representou 0,195 Mg C ha™* ano™(Figura 4b).

Assim, enquanto as taxas de acumulo de C no solo variaram entre
0,12 a 0,65 Mg C ha™ ano™, quando considerados os custos em C equivalente
das operacdes de preparo do solo e da adubacdo nitrogenada, as taxas de
sequestro de C variaram de —0,08 a 0,56 Mg ha™ ano™ (Figura 4c). Os custos
com as operacbes de preparo do solo salientaram os beneficios do PD em
relacdo ao sistema PC, principalmente quando associado a leguminosas. Em
contraste, quando os custos da adubacéo nitrogenada foram considerados,
observou-se que o0 aumento no C do solo pela aplicacdo de N nao representou
um aumento no sequestro de C no solo. O efeito benéfico da adubacédo
nitrogenada foi contrabalanceado pelo alto custo em C equivalente desta
pratica (1,3 kg CE/Kg N mineral). Este € um exemplo claro de como o efeito
das praticas de manejo sob o sequestro de C no solo pode mudar se
considerados os custos energéticos.

No entanto, a adocdo da adubacdo nitrogenada ndo deve em

momento algum ser questionada, mesmo sob o ponto de vista de qualidade
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ambiental, pois a conversdo de areas em vegetacdo natural a agricultura,
equivalendo a producédo de gréos adicional dos sistemas adubados, implicaria
em maiores custos ambientais e econémicos pela perda do C original (Silva et
al., 1994; S& et al.,, 2001). Portanto, deixar de usar adubo nitrogenado e
aumentar a area explorada ndo é uma alternativa eficiente para a promocao da
qualidade ambiental. Devemos sim, maximizar a produtividade das culturas

gerando o minimo de impacto ambiental possivel.

5.1.3.4. Acumulo de C em subsuperficie

As taxas de retencédo de C no solo sao relacionadas principalmente
a camadas superficiais do solo (0-0,2 m). Todavia, a taxa de retencdo de C
estimada para a camada de 0-1,0 m (1,05 Mg ha™* ano™), foi 38% superior a
taxa de retencdo de C observada na camada de 0-0,2 m (0,65 Mg ha* ano™)
(Figura 5b). A contribuicdo do armazenamento de C na camada de 0,2-1,0m
correspondeu a 75% do estoque de C organico até 1,0m. Logicamente estes
valores sao altos devido a grande camada envolvida (0,8 m), porém os teores
nessas camadas vém sofrendo leves incrementos, ainda ndo significativos, em
relacéo a referéncia, conforme ilustra a Figura 5a.

Outros autores também tém constatado acimulo de C organico em
profundidade. Sisti et al. (2004), trabalhando em um Latossolo com 63% de
argila na regido de Passo Fundo (RS), e Diekow et al. (2005a), em um
Argissolo com 22% de argila na Depresséo Central do RS, verificaram que o
acumulo de C na camada de 0-0,2 m representou somente 37 e 64%,
respectivamente, do total de C acumulado na camada de 0-1,0 m. Bayer et al.
(2005), numa sintese de resultados, observaram que 43% do acumulo de C no
solo ocorre na camada de 0,2-1,0 m, ampliando o potencial do solo em
sequestrar C. Dentre a possiveis explicacbes, as culturas com sistema
radicular profundo (milho e caupi), o transporte vertical de residuos pela fauna
do solo e a lixiviagdo de compostos organicos, podem conjuntamente estar
contribuindo para o aumento dos estoqgues de C em camadas subsuperficiais
do solo. Apesar disso, a origem deste material organico e a sua alocacdo em
profundidade ndo estd muito clara. Estudos tém demonstrado que o0 sistema

radicular poderia ser o principal responsavel pelo acimulo de C organico em
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profundidade (Balesdent & Balabane, 1996), principalmente em regides
tropicais (Oades, 1988).
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FIGURA 5. Teor e estoque de carbono organico total nas camada de 0-0,2 e O-
1,0m de um Argissolo Vermelho submetido a sistemas de manejo
extremos quanto a adicdo de massa seca ao solo. * 5% de
significancia pelo teste de Tukey.

Boddey et al. (2005) relacionaram o acumulo de C em profundidade
com a maior deposicado de raizes sesnecentes das culturas de aveia, vica e
milho em comparacdo as culturas de soja e trigo. Notadamente, a rotacao
aveia+vica/milho apresenta maior aporte de residuos vegetais ao solo se
comparado com a rotacdo trigo/soja, o que provavelmente promove maior
aporte de C também pelo sistema radicular destas plantas. Em adicdo, Bolinder
et al. (1999) em solos do Canad4, concluiram que o coeficiente isohumico de
tecidos radiculares € em média 5% maior do que o da parte aérea, 0 que
implica em uma maior preservacdo do C oriundo das raizes. A maior protecdo
do C das raizes foi relacionado com a composicdo quimica dos tecidos
radiculares (maior relacdo lignina/N) e com a localizacdo direta das raizes na
matriz mineral (protecdo intragregados). Portanto, o acumulo de C em
profundidade pelo sistema radicular pode estar sendo favorecido por trés
aspectos, primeiro a quantidade de material aportado ao solo, segundo a

qualidade quimica dos residuos radiculares e terceiro a protecao fisica do C
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das raizes pela localizacdo direta no interior de agregados estaveis na matriz
do solo.

Por sua vez, as pesquisas relacionadas ao transporte vertical de
residuos pela fauna do solo e lixiviagdo de compostos organicos solluveis
(carbono orgéanico dissolvido, COD) sao relativamente escassas. Alguns
poucos trabalhos sobre a dindmica do COD, com énfase agricola, foram
desenvolvidos em regido temperada, porém com resultados contrastantes e
ndo conclusivos. Neste contexto, estudos mais detalhados sdo necessarios, a
fim de proporcionar subsidios cientificos para concluir sob as formas de

alocacédo e a origem do C em camadas mais profundas do solo.

5.1.4. Conclusdes

1. A inclusdo de leguminosas no sistema de cultura proporcionou aumento na
adicdo de C ao solo, principalmente pela cultura cultivada em sucessao, o
que promoveu acumulo deste elemento no solo em plantio direto e preparo
convencional. O mesmo efeito sobre a adicdo de C foi observado para

adubacdao nitrogenada.

2. A menor mobilizacdo do solo no sistema plantio direto promoveu
incrementos nos estoques de C organico do solo na camada de 0-0,2 m em
comparacao ao sistema preparo convencional. As alterac6es nos estoques
de C induzidas pelo manejo do solo ocorrem principalmente na camada
superficial (0-0,2 m), porém sdo expressivas também em camadas
subsuperficiais, até 1,0 m de profundidade, sugerindo a inclusdo dessas
camadas nos estudos de C organico do solo, pois ampliam o potencial de

sequestro de C pelo solo.

3. As taxas de acumulo de C no solo em sistemas de manejo sdo maiores nos
anos iniciais decrescendo exponencialmente ao longo dos anos e séo

relacionadas ao revolvimento do solo e ao aporte de residuos vegetais.

4. O N incorporado no solo por leguminosas contribuiu mais eficientemente

para o acumulo de C no solo do que a aplicacdo de N mineral.
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5. Os custos energéticos da adubacdo nitrogenada séo superiores ao efeito
dessa pratica no acumulo de C no solo, determinado menores taxas de

sequestro de C em comparacéo a auséncia da adubacéo nitrogenada.

6. O sistema plantio direto associado a sistemas de culturas com leguminosas
contribuiram efetivamente para o sequestro de C no solo, melhorando a

gualidade ambiental.
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5.2. ESTUDO II: Estoque de C na fragéo leve da MOS, labilidade
do C e qualidade de sistemas de manejo do

solo avaliada pelo indice de manejo de carbono

5.2.1. Introducéao

O manejo do solo pode conduzir um sistema agricola a
sustentabilidade ou a degradacdo, dependendo da sua qualidade. Em nivel
mundial, estima-se que cerca de dois bilhdes de hectares encontram-se
degradados pelo intenso revolvimento do solo, pela agricultura extrativista e por
fatores climéticos (Lal, 1997). A grande maioria destas areas estéo localizadas
em regides tropicais e apresentam baixos conteldos de matéria organica no
solo (MOS), a qual é essencial para a manutencao da qualidade do solo e do
ambiente (Reeves et al., 1997; Larson & Pierce, 1994).

O sistema PD por propiciar um ambiente menos oxidativo promove
aumentos no acumulo de C no solo quando comparado ao sistema
convencional de preparo do solo (Lal et al., 1999; Bayer et al., 2006a). As taxas
de acumulo de C no solo sédo proporcionais ao C adicionado pelas culturas, o
qual € maior em rotacdes que incluem leguminosas (Lovato et al. 2004; Zanatta
et al., 2006). Adicionalmente, o0s sistemas conservacionistas também
promovem aumentos na proporc¢ao de C labil da MOS em relacdo ao C total do
solo, o que propicia alteracdes na labilidade do C (Shang et al., 1997; Diekow
et al., 2005b), e nos fluxos de C e energia no solo.

O solo é um sistema aberto composto por subsistemas que
interagem entre si. O aumento do estoque e da labilidade do C do solo
favorece os fluxos de C e energia entre 0s subsistemas, através da atividade
microbiana. O aumento nos fluxos de C e energia no solo promovem condi¢gdes
satisfatorias para melhoria das propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do
solo (Addiscott, 1995), evidenciadas pelo aumento do suprimento de nutrientes,
estrutura do solo, armazenamento de agua e atividade microbiana (Vezzani,
2001).

As alteracdes qualitativas e quantitativas na MOS podem compor um
indice de manejo de C, o qual é eficiente para predizer a qualidade de sistemas

de manejo do solo (Blair et al., 1995). O IMC é calculado em relacdo a um
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sistema de referéncia, para o qual € definido o IMC = 100. O indice é obtido

pelo produto entre um indice de estoque (IEC) e um indice de labilidade do C:

IMC = IEC x ILC x 100 (1),

IEC = estoque C do tratamento / estoque C da referéncia (2),

ILC = labilidade (L) do C tratamento/ labilidade do C referéncia  (3),

L = estoque de C da FL / estoque de C da fracdo pesada (4).

Na proposta original, a determinagéo da labilidade do C foi baseado
na oxidacdo quimica da MOS com permanganato de K 333 mmol L™ (Lefroy et
al., 1997; Blair et al., 1995). Porém, estudos posteriores determinaram a
necessidade de adequacdo da concentracdo de KMnO, para oxidar a matéria
organica labil em diferentes tipos de solo (Well, et al., 2003). Somado a isso, a
necessidade de cuidado com a exposicdo do reagente a luz, dificultou a
adocdo desta técnica e a ampla utilizacdo do IMC. Diekow et al. (2005b)
propuseram o fracionamento fisico como uma alternativa para a determinacéo
da labilidade do C. O fracionamento fisico do C do solo permite a obtencdo do
C da fracdo leve, o qual é sensivel as mudancas no manejo e tem relacéo
direta com o C da fracdo labil da MOS (Janzen et al., 1992; Bremer et al.,
1995). Estudos conduzidos por Vieira et al. (2004) correlacionaram o C labil
obtido pelo fracionamento fisico do C do solo e o C Iabil obtido pela oxidagéo
quimica da MOS com resultados satisfatorios. Porém, neste mesmo estudo, os
autores verificaram que a concentracdo de permanganato de K adequada para
a oxidar a MOS seria de 60 mM, em detrimento da concentragdo de 333 mM
inicialmente proposta.

A utilizacdo do IMC em diferentes sistemas de culturas sob PD,
definiu o sistema de manejo, cuja rotacao incluia leguminosas de verdao, como
o de maior qualidade (Diekow et al., 2005b). Estes sistemas aumentam o
aporte de C ao solo e promovem maior acimulo e qualidade da MOS. Neste
mesmo estudo, a aplicacdo de N mineral aumentou a qualidade de sistemas de

manejo, evidenciado pelo aumento do IMC destes sistemas. A aplicacdo do
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IMC em sistemas de integracdo lavoura pecuaria no Cerrado brasileiro por
Salton (2005), identificou sistemas com inclusdo de gramineas na pastagem,
alternadas com soja a cada dois anos em sistema PD, como 0s mais
adequados para a manutencao dos estoques de C e promocao qualidade do

solo.

Baseado no exposto, elaborou-se as seguintes hipbéteses para este estudo:

sistemas de manejo com menor revolvimento do solo e maior aporte de
residuos vegetais proporcionam o maior estoque de C na fracdo leve da
MQOS;

a fracdo leve da MOS é sensivel as mudancas do manejo e possibilita a

determinacao da labilidade do C no solo;

a labilidade do C é maior em sistema conservacionista de manejo do solo
e complementa a avaliagdo da qualidade de sistemas de manejo;

- 0 IMC composto por aspectos qualitativos (labilidade) e quantitativos
(estoque) do C do solo € uma ferramenta til para predizer a qualidade de
sistemas de manejo do solo, e relaciona-se positivamente com

propriedades do solo.

Para testar as hipoteses acima, delineou-se os seguintes objetivos:

- avaliar o acumulo de C na fracdo leve da MOS e a sensibilidade desta
fracdo as mudancas no manejo do solo;

- avaliar a labilidade do C do solo e seu comportamento no perfil do solo em
plantio direto e preparo convencional associado a sistemas de culturas
com e sem adubacéo nitrogenada,;

- avaliar a qualidade dos sistemas de manejo de solo, através do IMC e a

relacdo deste com propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.
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5.2.2. Material e Métodos

5.2.2.1. Experimento de campo e coleta de amostra de solo

As informacdes referentes ao experimento de campo e o0s
procedimentos de coleta e preparo das amostras de solo foram descritas no
Material e Métodos Geral (capitulo 4).

5.2.2.2. Tratamentos e camadas de solo avaliadas

Neste estudo foram avaliados os tratamentos PC e PD combinados a
AIM e AVIMC, nos dois niveis de adubacdo nitrogenada (0 e 180 kg N ha™)
aplicados na cultura do milho. A avaliacdo considerou as camadas de 0-0,025,
0,025-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m, nas quais foi realizado o fracionamento fisico
do C do solo. Adicionalmente, amostras de solo em campo nativo de area
adjacente ao experimento, representando um sistema de referéncia foram

avaliadas nas mesmas camadas.

5.2.2.3. Fracionamento fisico densimétrico e anélise de C

A uma amostra de 20 g de solo moido a 2,0 mm foi adicionado 80 mL
da solucdo de Nal (1,8 g cm™) em tubo de centrifuga. A suspensdo foi
submetida a sonicacdo com energia de 250 J mL™?, a qual foi previamente
calibrada para a completa dispersdo do solo em estudo. Posteriormente, a
suspensao foi centrifugada por 30 minutos a 2000 g e o sobrenadante foi
filtrado a vacuo em filtro de fibra de vidro (1,2 um), cuja massa foi previamente
quantificada. O material (FL + filtro) foi seco em estufa a 50 °C, quantificado e
moido em gral de agata.

O teor de C foi determinado nas amostras de solo integral e da
fracdo leve em analisador de C Shimadzu — TOC (modelo Vcys). O estoque de
C do solo integral e na FL foi calculado em massa equivalente de solo (Sisti et
al., 2004), utilizando o solo do campo nativo como referéncia e as densidades

determinadas por Silva et al. (2005) (Apéndice 5 e 7). O estoque de C na
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fracdo pesada da MOS foi obtido pela diferenca entre o estoque de C no solo

integral e o estoque de C na FL.

5.2.2.4. Calculo do IMC

O IMC foi calculado para a camada de 0-0,2 m, utilizando-se como
referéncia (IMC = 100) o solo sob campo nativo. Foram estimados inicialmente,
o indice de estoque de C (IEC), a labilidade (L) e o indice de labilidade (IL) dos
sistemas de manejo para a camada de 0-0,2 m, conforme equacdes 2, 3 e 4.
Adicionalmente, a labilidade da MOS foi determinada nas subcamadas de O-
0,2m. Na estimativa da labilidade do C, o C na fracdo leve da MOS foi
considerado como o C labil, enquanto o C na fracdo pesada da MOS, obtido
pela diferenca entre o C total e o C fracéo leve, foi considerado como o C nao
labil.

5.2.2.5. Andlise estatistica

Os efeitos dos tratamentos no C organico do solo e no C da fragcéo
leve da MOS foram avaliados pela andlise de variancia e a diferenca entre
médias de tratamentos pelo teste de Tukey a 5 %. A relacéo entre variaveis foi
avaliada pela significancia dos coeficientes de correlacdo de regressoes

polinomiais.

5.2.3. Resultados e discussao

5.2.3.1. indice de estoque de C

As alteragfes nos conteudos de C no solo foram acompanhados por
alteracbes também no conteudo de C organico na FL da MOS (Tabela 3). Os
teores de C organico no solo variaram de 24,3 a 9,6 g kg™ na superficie do solo
e foram sensivelmente menores em camadas mais profundas (Tabela 3). Os
estoques de C organico no solo variaram entre valores proximos de 27 e 39 Mg
ha e determinaram indices de estoque de C entre 0,62 e 0,88 para a camada
de 0-0,2 m (Tabela 4).
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TABELA 3. Estoques e teores de C organico total e da fracdo leve da matéria
organica de um Argissolo Vermelho submetido a sistemas de
manejo do solo durante 18 anos

Preplaro Sistem? Dose l\{ profundidade, m
solo cultura® (kgha™) " 90,025  0,025-0,05  0,05-0,1 0,1-0,2 0-0,2
g kg™ Mg ha™
C organico total®
Campo nativo * 24,6 18,0 13,2 11,6 44,7
PC AM 0 9,6 8,6 8,8 8,6 27,8
180 10,2 9,7 9,2 9,4 29,9
AV/MC 0 11,9 10,7 10,5 9,9 32,8
180 12,8 11,3 10,5 10,2 33,8
PD AM 0 16,4 11,6 8,8 8,4 31,2
180 19,9 14,3 9,6 8,1 33,6
AV/MC 0 22,2 15,9 10,7 9,1 37,4
180 24,3 16,7 11,7 9,2 39,5
C na fragéo leve
Campo nativo 1,65 0,53 0,62 0,38 1,92
PC A/M 0 a050B° MS0,35M b 0,30M° NSp,31 NS b 1,06 B
180 a0,82 B 0,48 b 0,43 0,40 b1,47B
AV/MC 0 al,02B 0,40 a0,32 0,38 al40B
180 al34B 0,70 a 0,51 0,48 al92B
PD AM 0 b1,28 A 0,88 b 0,35 0,25 b 1,49 A
180 b 2,43 A 0,80 b 0,38 0,29 b 1,97 A
AV/MC 0 a3,3LA 1,00 a 0,43 0,27 a2,38 A
180 a3,86 A 1,32 a 0,56 0,33 a2,91A

LPC: preparo convencional, PD: plantio direto.

% AIM: aveia/milho, AV/MC: aveia+vica/milho+caupi.

% Analise estatistica foi apresentada no capitulo 5.1.

“ Dados obtidos de Lovato et al. (2004).

® Letras maiGsculas na coluna comparam os sistemas de preparo do solo dentro de cada sistema de
cultura e dose de N e letras minidsculas na coluna comparam os diferentes sistemas de cultura dentro
de cada sistema de preparo e dose de N, através do teste de Tukey (P< 0.05).

Os maiores indices de estoque de C foram observados no solo em
sistema PD (Tabela 4 e Figura 6a), o que decorreu da menor oxidac&o
biolégica do C orgéanico (Bayer et al. 2000a; Bayer et al., 2006b) e maior
protecao fisica da MOS nos agregados estaveis do solo. Os agregados atuam
como barreiras fisicas que impedem a acéo direta das enzimas microbianas
sobre a MOS e diminuem a disponibilidade de O, para a atividade microbiana
(Sollins et al, 1996; Six et al., 1999 Krull et al., 2003), favorecendo assim o

acumulo de C no solo.



51

TABELA 4. indice de estoque de C (IEC), labilidade (L), indice de labilidade do
C (ILC) e indice de manejo do C (IMC) na camada de 0-0,2 m de
um Argissolo sob campo nativo e submetido a diferentes sistemas
de manejo

Preparo Sistema Dose N

solo’  cultura® (kg ha™) IEC L ILc IMC
Campo nativo 4 1,00 0,045 1,00 100
PC A/M 0 b 0,62 B* b 0,040 B* b 0,89 A* b 55 B*
180 b0,67B b 0,052B b1,16 A b 78B
AVIMC 0 a 0,73 B* a 0,045 B* a 1,00 A* a 73B*
180 a0,76 B a 0,062 B al37A alo4B
PD AM 0 b 0,70 A* b 0,050 A* b1,11 A* b 78 A*
180 b0,75 A b 0,062 A b1,37A b 103 A
AV/IMC O a 0,84 A* a 0,068 A* alblA* al27 A
180 a 0,88 A a 0,080 A al78A al57 A

' PC: preparo convencional, PD: plantio direto.

2 A/M: aveia/milho, AV/MC: aveia+vica/milho+caupi.

® Letras mailisculas na coluna comparam sistemas de preparo do solo dentro dos sistemas de
cultura e dose de N e letras minasculas na coluna antes do valor comparam sistemas de
cultura dentro dos sistemas de preparo e dose de N, através do teste de Tukey 5%. Para
comparar o efeito da adubacédo nitrogenada uso-se a simbologia *, representando diferencas
entre as doses de N dentro dos sistemas de preparo e culturas.

O efeito dos sistemas de culturas no IEC foi relacionado ao aporte
de residuos vegetais ao solo, o qual foi maior em sistemas com leguminosas
e/ou adubacéo nitrogenada. O solo no sistema de cultura AV/MC apresentou o
maior IEC, em ambos os sistemas de preparo de solo (Figura 6a), o que
reforca a significante contribuicdo das leguminosas para o acimulo de C em
solos subtropicais sob PD (Burle et al.,, 1997; Lovato et al.,2004; Sisti et al.,
2004). A adubacado nitrogenada aumentou o IEC em todos os sistemas de
manejo avaliados. A inclusédo de leguminosas no sistema de cultura contribuiu
para o aumento do IEC mais eficientemente do que a adubacao nitrogenada
(Tabela 4). A presenca de leguminosas (vicatcaupi) promoveu aumento de
15% no IEC do solo sob sistema A/M, enquanto a aplicacéo de 180 kg N ha™
no sistema A/M aumentou o IEC em apenas 7%. Dois fatores podem contribuir
para este comportamento, primeiro uma maior eficiéncia de acimulo de C nos
sistemas com leguminosas, possivelmente em decorréncia do acumulo de N no
solo e segundo, um efeito positivo do N mineral na atividade microbiana no solo

(priming effect), intensificando a mineralizacdo da MOS (Conde et al., 2005).
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FIGURA 6. Relagdo entre o C adicionado anualmente pelos sistemas de cultura

e o Indice de estoque de carbono: IEC (a) indice de labilidade do
carbono: ILC (b) e indice de manejo do carbono: IMC (c) na
camada de 0-0,2 m de um Argissolo submetido a sistemas de
manejo do solo (PC: preparo convencional, PD: plantio direto, A/M:
aveia/milho, AV/MC: aveia+vica/milho+caupi) em duas doses de N
(0 e 180 kg ha™). 1: aveia+milho 0 kg N ha™; 2: aveia /milho 180 kg
N ha'; 3:  aveiatvica/milhotcaupi 0 kg N ha' e 4:
aveia+vica/milho+caupi 180 kg N ha™.
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5.2.3.2. Labilidade e indice de labilidade do C

Na FL da MOS, os estoques de C organico variaram entre 1,06 a
2,91 Mg ha™, correspondendo de 3 a 8% do C organico total (Tabela 3). A
maior propor¢cdo de C na FL no solo em PD determinou maior labilidade do C
neste sistema de preparo em comparagao ao sistema PC (Figura 6b, 7). A
deposicdo dos residuos vegetais na superficie do solo em PD promoveram
maior labilidade nas camadas superficiais do solo em comparagédo ao solo em
PC (Figura 7). Por outro lado, quando os residuos vegetais foram incorporados
no solo pelas operacdes de preparo, uma maior labilidade foi verificada na
camada de 0,1-0,2 m no sistema PC, se comparado ao solo em PD. Entretanto,
a magnitude das diferencas entre os sistemas de preparo foram sensivelmente
menores em subsuperficie quando comparados com a camada superficial do
solo (Figura 7). Em virtude disto, o efeito positivo do PD na superficie do solo
sobre a labilidade do C, foi mantido quando avaliou-se a camada de 0-0,2m
(Tabela 4).

A labilidade do C na camada de 0-0,2m foi maior no solo em PD
quando comparado ao solo em PC (Tabela 4). A maior protecao fisica da MOS
no sistema PD (Sollins et al, 1996; Krull et al., 2003) favoreceu uma maior
propor¢cdo de C labil em comparagdo ao C total, aumentando o indice de
estoque e a labilidade do C no solo, semelhante ao que Blair et al. (1995)
obteve para solos australianos. Os autores observaram que o nao disturbio do
solo pelo manejo promoveu maior propor¢cdo de C labil e por conseqiéncia
maior labilidade do C.

O indice de labilidade de C relacionou-se com a adicdo de C pelos
sistemas de cultura (Figura 6b). A maior labilidade ocorreu no solo sob o
sistema AV/MC, sendo substancialmente maior nas camadas superficiais do
solo (Figura 7). Quando comparado ao sistema A/M, a labilidade do C no
sistema AV/MC foi em média 40% maior na superficie do solo e foi similar em
subsuperficie. Os estudos conduzidos por Blair et al., (1995), Diekow et al.
(2005b) e Salton (2005), comparando solos cultivados com a inclusédo de
leguminosas também demonstraram aumentos significativos na labilidade e no

indice de labilidade de C destes sistemas.
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FIGURA 7. Labilidade do C nas camadas de um Argissolo Vermelho conduzido
a 18 anos sob diferentes sistemas de preparo e de culturas em
duas doses de N mineral (0 e 180 kg N ha™). PC: preparo

aveia/milho, AV/MC:

aveia+vica/milho+caupi. Letras mailusculas comparam sistemas de

preparo do solo dentro do mesmo sistemas de cultura e dose de N

e as letras mindsculas comparam sistemas de cultura dentro do

mesmo sistemas de preparo e dose de N, através do teste de

Tukey a 5%.

convencional,

PD: plantio direto, A/M:

O indice de labilidade do C (ILC) na camada de 0-0,2 m variou entre

0,89 e 1,78 (Tabela 4). Observou-se que o menor revolvimento do solo, a

inclusdo de leguminosas e a adubagdo nitrogenada contribuiram para o

aumento do

ILC dos sistemas de manejo do solo. Os

ILCs foram

consideravelmente maiores no solo em PD, independente do sistema de

cultura e adubacao nitrogenada. O efeito do ambiente menos oxidativo em PD

determinando maior protecdo fisica da MOS foi fator preponderante no
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aumento dos ILC. Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por De Bona
(2005) em experimento em area proxima

No sistema AV/MC foi observado ILC aproximadamente 15 a 30 %
superior ao ILC do sistema A/M, o que pode ser explicado pela relacédo positiva
com a adicdo de C ao solo pelos sistemas de culturas (Figura 6b). A maior
diversidade de culturas na sucessao e a presenca de leguminosas aumenta a
adicado de C e favorece a labilidade e o estoque de C no solo, principalmente
em solos sob PD. Em estudo desenvolvido por Blair et al. (1995), no qual a
diversidade de culturas na rotagcdo aumentou incluindo uma leguminosas de
verdo (leucena), os autores verificaram aumento no ILC superior a 35% em
comparacao a rotacdo menos diversificada.

A adubacdo nitrogenada também contribuiu para o aumento do ILC
dos sistemas de manejo. Quando o solo foi cultivado com a aplicacdo de 180
kg ha de N na cultura do milho, foi observado um acréscimo de 20 e 15%,
respectivamente para os sistemas de cultura A/M e AV/MC em PD, em
comparacao a nao aplicacdo de N. Similar ao que observou-se para o IEC, a
resposta a aplicacdo de N sob o ILC foi menor no sistema AV/MC do que no
sistema A/M. Diekow et al. (2005b) também observaram maior ILC nos
sistemas adubados com N mineral, todavia a resposta dos sistemas com
leguminosas a aplicacdo de N mineral quanto ao ILC foi similar a dos sistemas
exclusivamente com gramineas.

O ILC foi mais sensivel em detectar as diferencas no manejo do solo
do que o IEC, uma tendéncia também verificada em outros estudos conduzidos
em regides tropicais e subtropicais (Whitbread et al. 2000; Leite et al. 2003; De
Bona 2005). A mesma quantidade de residuos vegetais aportado ao solo em
PC e PD, correspondeu a um aumento 5 vezes maior no ILC do solo em PD
(Figura 6), enquanto no IEC o aumento foi inferior a duas vezes. A dindmica da
fracdo leve da MOS, a qual determina a labilidade do C, pode explicar em
grande parte estas diferencas. Como o C da FL é realimentado pela adic&o
sistemética de residuos vegetais ao solo e possui elevados teores de
compostos facilmente decomponiveis (Skjemstad et al., 1986), a taxa de
reciclagem é maior do que do solo inteiro, e portanto, as alteragcbes nos
estoques de C da FL séo relativamente mais rapidas se comparado ao solo

inteiro. Em concordancia, estudos conduzidos no Sul do Brasil, num solo
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inicialmente em solo degradado, que passou a ser manejado em plantio direto
com sistema guandu+milho, verificaram que o ILC aumentou 1,5 vezes mais do

que o IEC no periodo de 17 anos (Diekow et al., 2005b).

5.2.3.3. indice de manejo de carbono

Como reflexo do efeito dos sistemas preparo do solo no IEC e no
ILC, os maiores IMC foram observados no solo em plantio direto (Tabela 4,
Figura 6¢). Em média, o solo sob PD apresentou IMC 28 e 39% maior se
comparado ao solo em PC, para A/IM e AV/MC, respectivamente. Entre os
sistemas de culturas, o sistema AV/MC apresentou 0s maiores IMC,
principalmente quando combinada a aplicacdo de N mineral na cultura do milho
(Tabela 4). A aplicacdo de adubacéo nitrogenada resultou em aumentos no
IMC maiores no sistema PC do que no sistema PD. Este menor efeito
observado no sistema PD em resposta a aplicacdo de N pode estar relacionado
ao maior estoque de nitrogénio total no solo sob este sistema (dados né&o
apresentados), o que diminuiu a resposta das culturas ao N mineral.

O aporte de residuos vegetais ao solo e 0 menor revolvimento foram
fatores determinantes da qualidade do manejo do solo (Figura 6c). Sistemas de
manejo com maior qualidade recuperam a condi¢do inicial de campo nativo
(IMC=100) e obtiveram IMC até mesmo superior a 150 (Tabela 4). Outros
sistemas com revolvimento e baixa adicdo de residuos vegetais néo
demostraram-se téo eficientes na recuperacéo, e portanto, apresentam menor
qualidade. Portanto, a adocao do sistema PD como pratica de manejo eficiente
para controlar a degradacdo acelerada dos solos na regido subtropical e
tropical, deve ser acompanhada por sistemas de culturas que aportem
anualmente quantidades significativas de C ao solo. Trabalhos recentes que
utilizaram o IMC como indicador de qualidade de sistemas de manejo,
verificaram que a adicio de C ao solo sempre esteve relacionada
positivamente com o IMC (Salton, 2005; Diekow et al., 2005b).

Uma outra importante relagédo observada com o IMC foi obtida com
propriedades emergentes do sistema (Tabela 5). Segundo Vezzani (2001), as
propriedades emergentes do sistema sdo a expressao de qualidade do solo.

Em outras palavras, € a capacidade do solo exercer suas fun¢des na natureza
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(Doran, 1997). Altos valores de IMC indicaram maior qualidade do sistema de
manejo e refletiram-se em melhorias da qualidade fisica (DMP), bioldgica (C
microbiano, C — CO, e NPM) e quimica (CTC pH 7,0) do solo em estudo. O
aumento do estoque e da labilidade do C, os quais constituem o IMC,
contribuiram para o aumento dos fluxos de C e energia entre 0s subsistemas
mineral e biolégico. O aumento dos fluxos de C e energia no sistema favorece
a auto-organizacdo do sistema solo em niveis de ordem mais avancados
(Vezzani, 2001), o que ira se refletr no surgimento de propriedades

emergentes do solo.

TABELA 5. Correlacdo entre o indice de manejo de C (IMC) e propriedades do

solo

Propriedade IMC

do solo equagcao r P<
C microbiano* 37,46 + 1,34 IMC 0,95 0,040
C-Co;' -60,48 + 2,61 IMC 0,96 0,030
NPM* -1,56 + 0,14 IMC 0,99 0,002
DMP? 3,11 + 0,0075 IMC 0,73 0,050
CTC pH 7,0° 9,34 + 0,015 IMC 0,91 0,001

" Conceicao et al. (2005). NPM: nitrogénio potencialmente mineralizavel.
2 Conceicao et al. (2004). DMP: diametro médio ponderado de agregados.
% Zanatta (2005) (dados nao publicados). CTC: capacidade de troca de cations.

Estes resultados reforcam a adequacdo do IMC, que engloba
estoque e labilidade da MOS, na avaliagdo da qualidade do manejo, bem como
do uso da fracdo leve da MOS, na estimativa da labilidade da MOS. Os
resultados sugerem ainda que o sistema PD combinado a sistemas de culturas
baseados em altas adicoes de C promovem a qualidade do solo em regides
subtropicais, por aumentar os fluxos de C e energia no solo.

5.2.4. Conclusdes

1. A adocédo de sistemas de preparo conservacionista do solo, associados a
sistemas de culturas com elevada adicdo de residuos vegetais constituem-
se estratégias para promover o aumento dos estoques de C organico na

fracédo leve da MOS.
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2. A labilidade do C foi maior nos sistemas conservacionistas de manejo do
solo, e se mostrou mais sensivel do que o estoque de C as alteragdes no

manejo do solo.

3. O IMC foi sensivel para avaliar a qualidade dos sistemas de manejo do solo,
evidenciando que sistemas de manejo com menor revolvimento e maior

aporte de residuos tem maior qualidade.

4. As diferencas na qualidade do manejo evidenciadas pelo IMC expressaram-

se em mudancas da qualidade quimica, fisica e biolégica do solo.
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5.3. ESTUDO Ill: Carbono organico extraivel em agua e
caracteristicas espectroscépicas da matéria
organica dissolvida em sistemas de manejo

do solo

5.3.1. Introducéao

O carbono organico extraivel em agua (COEA) representa uma
fracdo pequena da matéria organica do solo (MOS) mas apesar disso, esta
envolvido em varios processos quimicos e bioldégicos importantes, como a
dindmica do fluxo de gases do efeito estufa (Sollins & Jandl, 1997; Glatzel et
al., 2003), o transporte de metais e poluentes organicos (McCrea, 1986) e a
disponibilidade de nutrientes no solo (Raulund-Rasmussen et al.,, 1998).
Entretanto, as pesquisas relacionadas a dinamica do COEA no solo ainda sdo
incipientes e referem-se, principalmente, a sistemas florestais e aquaticos.

A influéncia dos sistemas de manejo do solo sob a dindmica do
COEA em regibes tropicais e subtropicais € praticamente desconhecida.
Alguns trabalhos de pesquisa sobre a dinamica do COEA com énfase agricola
foram desenvolvidos em regibes temperadas, porém com resultados
contrastantes e nao conclusivos. Em solos cultivados com milho, Cannavo et
al. (2004) observaram teores de COEA que variaram de 2 a 9 mg L™, enquanto
Delprat et al. (1997) determinaram teores de 62 a 94 mg L™* de COEA, os quais
diminuiram com o tempo de cultivo de milho, proporcionalmente a perda de C
organico total no solo.

A perda de C organico no solo e, consequentemente, a reducéo dos
teores de COEA em ambientes agricolas esta relacionada principalmente ao
excessivo revolvimento do solo e a baixa adicdo de residuos vegetais em
comparacao a solos de florestas (Linn & Doran, 1984). No entanto, Gregorich
et al. (2000) observaram maiores concentracbes de COEA no solo onde os
residuos vegetais foram incorporados ao solo, sugerindo que a ativacdo da
microbiota pelo preparo do solo estimula a mineralizagcado da MOS e a producao
de COEA. Em adicéo, Leinweber et al. (1995) e Kalbitz (2001) observaram que
o aumento da intensidade de mobilizacdo do solo alterou também a

composicao quimica da matéria organica dissolvida (MOD).
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O conteudo de COEA e a composicdo quimica da MOD podem
também ser influenciados pela natureza e pela quantidade dos residuos
vegetais adicionados ao solo, os quais diferem consideravelmente em
ambientes agricolas. Em experimentos de campo, Chantigny et al. (1997)
observaram que as concentracdes de COEA foram superiores no solo cultivado
com leguminosas em comparacdo a solos cultivados exclusivamente com
gramineas. Os autores relacionaram os maiores teores de COEA a maior
capacidade exsudativa das leguminosas, como forma de estimular a fixac&o
bioldgica de N. No entanto, isto também pode estar relacionado com o fato das
leguminosas contribuirem positivamente para a adicdo e o acumulo de C nos
solos (Lovato et al., 2004, Sisti et al., 2004; Zanatta et al. 2006).

As mudangas qualitativas na MOD estdo relacionadas
principalmente a alteracées quimicas e estruturais (Delprat et al., 1997), as
quais se refletem no grau de recalcitrancia da MOD. Estas alteracdes podem
ser avaliadas por técnicas espectroscopicas, como a espectroscopia de
fluorescéncia e a espectroscopia na regido do ultravioleta-visivel — UV-Vis.
Embora, a literatura sobre a utilizacdo destas técnicas, seja quase que restrita
ao estudo com substancias hamicas, acredita-se que seja possivel avaliar as
alteracbes relacionadas a recalcitrdncia molecular da MOS por analise
espectroscépica da MOD (Kalbitz, 2001; Ohno, 2002; Cannavo et al., 2004).

O fenbmeno de fluorescéncia e absor¢cdo de luz na regidao do
ultravioleta visivel é proporcionado pela presenca de sistemas conjugados
insaturados e cromoforos, respectivamente, os quais emitem luz quando os
elétrons excitados voltam ao orbital estavel (Senesi et al., 1991). A intensidade
de luz fluorescente emitida é proporcional a presenca dos sistemas conjugados
e de cromdforos, e ambos estdo presentes em maior abundancia em materiais
organicos recalcitrantes (Miano & Senesi, 1992), fluorescendo com maior
intensidade em comprimentos de onda longos.

Em estudos com fluorescéncias em solucdo de acidos humicos,
Bayer et al. (2002a,b) e Milori et al. (2002) identificaram maior recalcitrancia
molecular da MO em solos manejados em PC, devido principalmente a maior
taxa de decomposi¢cdo da MOS, em relacdo aos solos sob PD. Em estudos
com MOD de 98 solos, Cannavo et al. (2004) observaram uma diminuicdo da

recalcitrancia no perfil do solo, por ocasido da incorporacdo do residuo de
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milho fresco na camada de 0-0,2m. A absorc¢éo de luz na regido do UV-Vis em
amostras de MOD extraida de solos -cultivados intensivamente foram
consideravelmente maiores do que aquelas medidas em solu¢cbes extraidas de
solos sob vegetacdo natural. A maior decomposicdo da matéria organica
desses solos devido ao excessivo manejo, esta associada ao aumento do grau
de recalcitrancia da MOD (Kalbitz, 2001).

Baseados neste contexto, elaborou-se as seguintes hipéteses para este

estudo:

- 0s sistemas com menor mobilizacdo do solo e o maior aporte de residuos
vegetais aumentam a concentragdo do COEA;

- as técnicas espectroscopicas de fluorescéncia e absorcéo de luz na regiao do
ultravioleta-visivel permitem obter informacdes sobre a recalcitrancia da
MOD;

- 0s sistemas com menor mobilizacdo do solo e 0 maior aporte de residuos

vegetais reduzem a recalcitrancia da MOS e MOD;

Para avaliar estas hipbteses, elaborou-se o0s seguintes objetivos:

- avaliar a concentracdo de COEA obtida em solo cultivado em plantio direto e
preparo convencional combinados com diferentes sistemas de culturas;

- avaliar qualitativamente a MOD por espectroscopia de fluorescéncia e na
regido do ultravioleta visivel,

- comparar a recalcitrancia da MOD por analise de fluorescéncia e absorcao de
luz na regido UV-Vis, com a recalcitrancia da MOS obtida por amostras de

solo inteiro com fluorescéncia induzida por laser.
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5.3.2. Material e Métodos

5.3.2.1. Experimento de campo e coleta de amostra de solo

As informacdes referentes ao experimento de campo e o0s
procedimentos de coleta e preparo das amostras de solo foram descritas no
Material e Métodos Geral (capitulo 4).

5.3.2.2. Tratamentos e camadas de solo avaliadas

Para este estudo avaliou-se os sistemas de preparo do solo PD e
PC, nos sistemas de cultura A/M, V/IM e AV/IMC sem adubacao nitrogenada. As
camadas avaliadas foram: 0-0,025, 0,025-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m. As
amostras de solo inteiro foram analisadas por espectroscopia de fluorescéncia

induzida por laser (Milori et al., 2006).

5.3.2.3. Fluorescéncia induzida por laser em amostras de solo

inteiro

A fluorescéncia induzida por laser foi realizada nas amostras de solo
inteiro, as quais foram finamente moidas em gral de agata. As amostras foram
individualmente arranjadas na janela de quartzo para a analise de
fluorescéncia. A fluorescéncia de excitacdo foi feita através de laser de argonio,
o qual incidiu sobre a superficie da amostra de solo promovendo a excitacdo
dos elétrons. A amostra de solo emitiu fluorescéncia que foi medida por um
monocromador na regido de 0 a 180 nm de comprimento de onda. O indice de
recalcitrancia foi obtido pela integral da area sob o espectro dividido pelo teor
de C da amostra de solo (Milori et al., 2006). Este procedimento foi utilizado
como padrdo nas comparacdes entre as metodologias utilizadas na obtencéo

da recalcitrancia da MOD.
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5.3.2.4. Extrag&o da MOD e determinag&o do COEA

A MOD foi extraida a partir de uma suspensao de 5 g de solo e 50
mL de &gua destilada (1:10 de solo:dgua). A suspensdo foi agitada
horizontalmente durante 10 h em frascos “snap-cap” e posteriormente
decantada por 14 h (uma noite). O sobrenadante foi centrifugado a 1360g por
15 minutos e filtrado em membrana de celulose regenerada com porosidade
<0,45 pm, por acdo de vacuo obtido em seringas descartaveis de 60 mL. O
filtrado foi analisado quanto ao teor de carbono orgéanico extraivel em agua pelo
método de combustdo seca e determinacdo do CO, gerado por detector de

infravermelho, em analisador Shimadzu (TOC-V CSH).

5.3.2.5. Espectroscopia de fluorescéncia e na regido do

ultravioleta visivel na MOD

As analises espectroscopicas de fluorescéncia e na regido do
ultravioleta-visivel foram realizadas no Laboratério de Otica, na Embrapa
Instrumentacdo Agropecuaria em Sao Carlos, SP, sob a supervisdo da
pesquisadora Débora M.B.P. Milori. As amostras de MOD foram diluidas para
10 mg L* de COEA com &gua deionizada, seguidas de medicdo do pH
(Apéndice 8) e analisadas por espectroscopia de fluorescéncia e na regiao do
ultravioleta-visivel.

A andlise de fluorescéncia foi realizada num aparelho Perkin Elmer
LS 50B, produzindo espectros de emissdo e sincronos. Os espectros de
emissdo da MOD foram obtidos com excitagdo em 240 nm e 465 nm. Os
espectros de emissdo em 240 nm foram medidos numa faixa de 300 a 600 nm
de comprimento de onda. A emisséao total do espectro foi dividida em quatro
regibes e o grau de recalcitrancia foi calculado através da relacdo do ultimo
quarto (525-600 — A;) pelo primeiro quarto (300-375 — A;) (Zsolnay et al.,
1999). Os espectros de emissdo em 465 nm foram medidos numa variacéo de
475 a 750 nm de comprimento de onda e o grau de recalcitrancia foi obtido
pela integracdo da area sob o espectro (Milori et al., 2002). Os espectros de

sincronos foram medidos de 220 a 650 nm de comprimento de onda. O grau de
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recalcitrancia foi obtido pela relacdo entre picos caracteristicos no comprimento
de onda longo (465nm) e curto (345 nm), respectivamente (Kalbitz et al., 1999).

A fluorescéncia na regido do ultravioleta-visivel foi medida na faixa
200 a 800 nm de comprimento de onda, hum espectrofotdmetro de absor¢cdo. O
indice de recalcitrancia foi obtido pela raz&o entre a absorbancia em 465 e 665
nm (E4/Ee) (Chen et al.,, 1977). A absorbancia em 285 nm, selecionada pela
relacdo direta que apresenta com o carater aromatico das substancias humicas
(Kalbitz et al., 1999), também foi considerado como um indice de recalcitrancia
da MOD.

5.3.2.6 — Anédlise estatistica

Os efeitos dos tratamentos no C organico extraivel em agua foram
avaliados pela andlise de variancia e a diferenca entre médias de tratamentos
pelo teste de Tukey a 5 %. A relagdo entre variaveis foi avaliada pela

significancia dos coeficientes de correlagéo de regressdes polinomiais.
5.3.3. Resultados e discusséo
5.3.3.1. Teores e estoques de C organico extraivel em agua

As concentracdes de COEA variaram de 16,6 a 41,5 mg L™ (Tabela
6), sendo semelhante aos valores que Delprat et al. (1997) reportaram para
solos cultivados com milho. O solo em PD apresentou maiores teores de COEA
do que o solo em PC na camada de 0-0,05m (Tabela 6). Todavia, abaixo de
0,05 m, o sistema de preparo nao teve efeito nas concentracbes de COEA.
Considerando que a dinamica do COEA foi estreitamente relacionada com o C
organico do solo (Figura 8b), o impacto das praticas de manejo, as quais
alteram a adicdo de C e o estoque de C orgéanico do solo, refletem-se sob as
concentracbes de COEA. No PD, devido ao menor revolvimento do solo em
comparacdo ao sistema PC e a maior protecdo do C labil, as taxas de
decomposicao da MOS sao reduzidas, contribuindo para o acimulo de C no
solo e, por consequéncia, proporciona aumentos nos estoques de COEA

(Figura 8b e Tabela 6). Estes resultados estdo de acordo com os reportados
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por McDowell & Likens (1988), Zsolnay (1996), através dos quais a principal

fonte de COEA é a matéria organica do solo.

TABELA 6. Teores e estoques de C organico extraivel em agua (COEA) de um
Argissolo submetido a sistemas de manejo do solo durante 18 anos

Preparo Sistema profundidade, m
solo* cultura® 0-0,025 0,025-0,05 0,05-0,1 0,1-0,2 0-0,2
mg L™ Mg ha™
PC AM 16,6 20,0 21,5 20,9 0,64
VIM 24,1 29,0 22,9 19,7 0,70
AV/MC 25,9 25,1 21,8 23,8 0,74
PD AIM 27,3 27,4 21,6 20,9 0,72
VIM 37,8 32,9 24,2 19,3 0,77
AV/MC 41,5 36,9 26,5 19,5 0,82
Média sistemas preparo®
PC 22.2b 24,7b 22,1 21,5"° 0,70 b
PD 355a 32,4 a 24,1 19,9 0,77 a
Média sistemas cultura®
AM 21,9b 21,7b 21,6 M 20,9M° 0,68 b
VIM 30,9 a 30,9 a 23,5 19,5 0,73 ab
AV/MC 33,7a 31,0a 24,1 21,7 0,79 a

LPC: preparo convencional, PD: plantio direto.

% AIM: aveia/milho, V/M: vica/milho, AV/MC: aveia+vica/milho+caupi.

® Medias na mesma coluna seguidas por mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
(P <0.05).

Outros estudos também verificaram o efeito do sistema de preparo
do solo sobre o estoque de COEA. Linn & Doran (1984) observaram maior
estoque de COEA no sistema PD se comparado ao solo em PC até a camada
de 0,075m. Todavia Gregorich et al. (2000) constataram maiores estoques de
COEA em solos onde os residuos vegetais foram incorporados ao solo,
sugerindo que o preparo do solo estimula a degradacdo microbiana dos
residuos e contribui para a producdo de COEA. Certamente este efeito pode
ser observado no solo num curto periodo de tempo apés o preparo, como foi
demonstrado por Glatzel et al. (2003). Os autores observaram que apesar das
concentrac6es de COEA no solo serem inicialmente maiores em PC do que em
PD, esta diferenca persistiu apenas alguns dias apds o revolvimento do solo.
Apos, as concentracdes de COEA estabilizaram-se em valores proporcionais
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aos conteudos de C organico no solo. Desta forma, é importante ter bem claro
que o COEA é sensivel a alteragbes induzidas a curto prazo por fatores
abioticos, os quais devem ser levados em consideragdo no momento da
interpretacdo dos resultados (Cannavo et al., 2004). Cabe salientar que neste
estudo, a amostragem do solo ocorreu anterior aos preparos do solo, e
portanto, o efeito verificado decorre de aproximadamente um ano sem
revolvimento do solo. Por outro lado, o0 manejo das culturas de inverno com
rolo-faca e dessecacdo com herbicida haviam sido executados a duas

semanas.
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FIGURA 8. Efeito da adicdo de C ao solo sobre o estoque de C organico do
solo (a) e do estoque de C organico do solo sobre o contetudo de
carbono organico extraivel em agua (b) no solo em PC (preparo
convencional) e PD (plantio direto). A/M: aveia/milho, V/M:
vica/milho, AV/MC: aveia+vica/milho+caupi.

Como efeito das maiores concentracbes de COEA, o sistema PD
apresentou o maior estoque de COEA na camada de 0-0,2 m (Tabela 6). Na
média dos sistemas de cultura, o estoque em PD foi 10% maior (77 kg ha™) se
comparado ao PC (70 kg ha). Valores préximos foram determinados por Linn
& Doran (1984) como sendo a diferenca entre PD e PC em solos da regiédo
temperada (32 a 84 kg ha™).

As concentracbes de COEA no solo sob AV/MC e V/M foram

maiores do que sob A/M (Tabela 6). A presenca de espécies leguminosas no
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sistema de culturas contribuiu para o aumento da concentracdo de COEA,
principalmente por promover incrementos significativos no aporte de residuos
vegetais pelas culturas e também no acumulo de C organico no solo (Figura
8a,b). Além disso, outros trabalhos tem reportado incrementos nas
concentracdes de COEA de solos cultivados com leguminosas, porém isto tem
sido relacionado a maior capacidade exsudativa das leguminosas, a fim de
sinalizar a sua presenca as bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico no
solo (Chantigny et al., 1997).

A inclusdo de leguminosas nos sistemas de culturas representou um
aumento médio de 14% (110 kg ha™) no estoque de COEA do sistema AV/MC
em relacéo ao sistema A/M (Tabela 6). Num dos poucos trabalhos com COEA
em condicdes tropicais, Mazzarino et al. (1993) também constataram
incrementos no estoque de COEA (2 a 44 kg ha') pela inclusdo de
leguminosas em rotacdo ao trigo. Por outro lado, Gregorich et al. (2003)
determinaram os maiores estoques de COEA (570 mg kg™) sob a monocultura
de milho, enquanto a inclusdo de soja na rotagdo nao representou aumentos no
COEA (419 mg kg™). Mesmo sendo a soja uma leguminosa fixadora de N
atmosférico em simbiose com bactérias, neste estudo a elevada capacidade
exsudativa da soja ndo parece ser o fator determinante do estoque de COEA
no solo, mas sim a producao de residuos vegetais, 0s quais sdo relativamente

menores na soja comercial se comparado ao milho.

5.3.3.2. Caracterizagcdo da MOD por espectroscopia

Numerosos grupos funcionais encontrados na MOD séo
responsaveis pela emissdo de luz fluorescente, tais como: carbonilas,
carboxilas, fendlicos e aminas. A maioria dessas estruturas sdo constituidas de
C, porém os grupos aminados (NH,) ndo. Portanto, passar-se-4 a discutir a
fluorescéncia da MOD e néo apenas do COEA.

A avaliacdo do solo inteiro por espectroscopia de fluorescéncia
induzida por laser demonstrou alteragcdes na qualidade da MOS promovida
pelos sistemas de manejo (Tabela 7). As mais baixas intensidades de
fluorescéncia foram observadas no perfil do solo em PD, evidenciando a menor

recalcitrancia da MOS neste sistema, quando combinado ao sistema de cultura
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A/M. O sistema AV/MC também contribuiu para a reducado da recalcitrancia da
MOS em ambos o0s sistemas de preparo do solo. Como a taxa de
decomposicao da MOS é diminuida sob PD, e considerando-se uma entrada
de C semelhante, proporcionalmente mais material labil fica no solo cultivado
em PD, reduzindo assim a recalcitrancia do material organico. O mesmo pode
ser observado pela adicdo sistemética de residuos vegetais ao solo em
quantidades que superem o0 metabolismo da populagdo microbiana,
promovendo o acumulo de grupamentos mais labeis, predominantemente
alifaticos, com baixa concentracéao de radicais livres semiquinonas (Bayer et al.,
2002b) e baixa percentagem de carbono aromatico (Gonzalez-Pérez et al.,
2004; Dieckow et al., 2005).

TABELA 7. indice de recalcitrancia (IR) da matéria organica do solo (MOS) por
fluorescéncia induzida por laser (FIL) em solo inteiro e por analise
espectroscopica da matéria organica dissolvida (MOD)

Preparo do Sistema Prof. MOS MOD
solo’ cultura® (m) FIL AyAL  laesnmllzasnm A sesnm  AbSzgsnm  Ea/Es
PC AM 0-0,025 361 0,22 0,31 12720 0,69 4,9
0,025-0,05 406 0,28 0,22 8254 0,46 4,9
0,05-0,1 446 0,21 0,27 12868 0,68 5,7
0,1-0,2 436 0,20 0,28 13183 0,63 54
Av/MC 0-0,025 277 0,34 0,17 3523 0,38 5,3
0,025-0,05 315 0,29 0,16 5482 0,43 5,2
0,05-0,1 326 0,30 0,14 4131 0,50 55
0,1-0,2 349 0,22 0,22 10400 0,38 51
PD A/M 0-0,025 190 0,33 0,19 5309 0,30 4.8
0,025-0,05 280 0,33 0,23 7362 0,35 4,9
0,05-0,1 393 0,26 0,24 9546 0,29 4,9
0,1-0,2 426 0,27 0,18 6926 0,56 5,8
Av/MC 0-0,025 145 0,39 0,18 3727 0,35 4,9
0,025-0,05 202 0,40 0,18 4403 0,35 5,0
0,05-0,1 323 0,34 0,16 4784 0,30 4.4
0,1-0,2 398 0,19 0,34 16669 0,91 5,3

"PC: preparo convencional, PD: plantio direto.
2 AIM: aveia/milho, AV/MC: aveia+vica/milho+caupi.

A recalcitrancia da MOD obtida por analise espectroscépica de
fluorescéncia e na regido do UV-Vis relacionou-se com a recalcitrancia da MOS
obtida por fluorescéncia induzida a laser em solo inteiro (Figura 9). Entretanto,
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induzida por laser (FIL) em amostras de solo inteiro e por andlise
espectroscopica da MOD.
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o indice de recalcitrancia obtido através dos espectros de emissdao em 240 nm
(A4/A1) apresentou comportamento inverso as demais formas de obtencédo
deste indice (Figura 9). Ao que tudo indica, como a fluorescéncia de emissao
em 240 nm utiliza luz no comprimento de onda ultravioleta, uma diversidade
muito grande estruturas fluorescentes estariam sendo excitadas, como também
estruturas lignificadas originarias dos residuos de plantas pouco transformados,
0S quais emitem fluorescéncia em comprimentos de onda curto (Figura 10)
(Milori et al., 2002; Ohno, 2002). Ao contrario, a emissdo em 465 nm, utilizando
luz azul para a excitacdo das moléculas, € mais seletivo e exclui grande parte
destes grupos, apresentando inclusive um espectro mais estreito e deslocado

para comprimentos de onda longos (Figura 11).
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FIGURA 10. Espectros de emissdo em 240 nm em amostras de matéria
organica dissolvida (MOD) em diferentes camadas de um
Argissolo submetido a sistemas de preparo do solo (PC: preparo
convencional e PD: plantio direto) e sistemas de cultura (A/M:
aveia/milho e AV/MC: aveia+vica/milho+caupi).
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FIGURA 11. Espectros de emissdo em 465nm em amostras de matéria
organica dissolvida (MOD) em diferentes camadas de um
Argissolo submetido a sistemas de preparo do solo (PC: preparo
convencional e PD: plantio direto) e sistemas de cultura (A/M:
aveia/milho e AV/MC: aveia+vica/milho+caupi).

A avaliacdo da MOD por fluorescéncia de emissdo mostrou que o0s
diferentes sistemas de manejo apresentaram um pico principal de intensidade
méxima de fluorescéncia relativa no comprimento de onda 425 nm (Figura 10).
Outros trabalhos na literatura tém também verificado intensidade maxima de
fluorescéncia ao redor deste comprimento de onda, tanto para acidos humicos
(Senesi et al., 1991; Milori et al., 2002), como para MOD (Ohno, 2002; Cannavo
et al., 2004). Segundo Senesi et al. (1991), as moléculas que emitem
fluorescéncia na faixa de 410-460 nm de comprimento de onda sao originarias
de produtos da degradacao da lignina e de outros compostos oriundos dos

residuos das plantas parcialmente decompostos. Em concordancia, observa-se
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na Figura 10, exceto para a camada 0,1-0,2 m, que 0sS maiores picos de
intensidade de fluorescéncia relativa ao redor de 410-460 nm ocorreram no
sistema AV/MC, onde a adicdo de residuos é maior (ver capitulo 5.1) e
proporcionalmente mais abundante em compostos lignificados do que o
sistema A/M (Gomes, 2006 — dados nédo publicados).

Utilizando o procedimento proposto por Milori et al. (2002), a area do
espectro de emissdo em 465 nm representa o indice de recalcitrancia da MOS
(Agesnm) (Figura 11). A area do espectro de emissdo variou de
aproximadamente 3500 a 16700 unidades arbitrarias (u.a.) (Tabela 7). O
sistema de preparo do solo PC e o sistema de cultura A/M apresentaram as
maiores areas quando comparados ao sistema PD e AV/MC, respectivamente,
até a profundidade de 0,1 m. Porém, na camada de 0,1-0,2m, observou-se
maior area espectral no sistema PD AV/MC.

O espectro de sincronos comum em amostras de &acidos humicos
normalmente € composto por dois picos principais ao redor de 360 e 400nm e
um ombro ao redor de 470 nm. Nos espectros de sincronos de amostras de
MOD, foram observados trés picos principais nos comprimentos de onda 240,
290 e 345 nm e dois ombros em 400 e 465nm (Figura 12). A presenca de picos
caracteristicos, muito bem definidos em comprimentos de onda curtos (240 e
290), pode estar relacionado a estruturas fluorescentes pouco recalcitrantes,
como proteinas fluorescentes (Mopper and Schultz, 1983; Mayer et al., 1999).
O deslocamento da intensidade maxima de fluorescéncia de comprimentos de
onda curtos para comprimentos de onda longos, esta associado ao aumento da
presenca de estruturas aromaticas de alta recalcitrancia (Senesi et al., 1991;
Miano & Senesi, 1992) e portanto, 0 quociente entre a intensidade de
fluorescéncia em 465nm e 345nm, foi considerado o indice de recalcitréancia da
MOD (lagsnm/l345nm) (Tabela 7).

As amostras de MOD exibiram um caracteristico aumento da
absorbéancia com a reducdo do comprimento de onda (Figura 13). Os espectros
no UV-Vis normalmente ndo mostram tracos caracteristicos distintos, porém
podem discriminar solos submetidos a diferentes manejos ou condigdes
naturais. Isto porque ha uma relacéo entre a absorcao de luz e a composicdo

elementar (Kumada, 1987). Dois parametros séo avaliados no espectro no UV-
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Vis, a absorbancia em 285nm e a relacdo entre a absorbancia em 465 e 665
nm (E4/Eg).
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FIGURA 12. Espectros de sincronos em amostras de matéria organica
dissolvida (MOD) em diferentes camadas de um Argissolo
submetido a sistemas de preparo do solo (PC: preparo
convencional e PD: plantio direto) e sistemas de cultura (A/M:
aveia/milho e AV/MC: aveia+vica/milho+caupi).

A recalcitrancia da MOD obtido por espectros de sincronos, emissao
em 465 nm e absorbéncia em 285 nm evidenciaram que a MOD em sistema
PC apresentou maior recalcitrancia em comparacdo a MOD em PD quando
combinado ao sistema de cultura A/M (Tabela 7). Porém, na combinagcéo com o
sistema de cultura AV/MC, ambos os sistemas de preparo do solo foram
similares quanto ao grau de recalcitrancia da MOD. Ou seja, em sistemas de
culturas onde a adicdo de residuos foi elevada (> 8 Mg ha™* ano™), o efeito do
preparo do solo sob a recalcitrancia da MOD foi minimizado. Neste caso,

parece que o fator determinante da recalcitrdncia da MOD estd mais
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relacionado a quantidade e qualidade do residuo adicionado ao solo, do que
propriamente com o preparo do solo. Mahieu et al. (2002) e Gonzalez-Pérez et
al. (2004) reportaram resultados similares sobre a recalcitrancia de acidos
hamicos, onde os residuos frescos adicionados ao solo, ricos em compostos
labeis, promoveram um efeito de diluicho da matéria organica do solo,
inicialmente mais recalcitrante, propiciando diferengas menos evidentes para o

efeito do preparo do solo.
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FIGURA 13. Espectros de absorbancia de luz ultravioleta-visivel (UV-VIS) em
amostras de matéria organica dissolvida (MOD) em diferentes
camadas de um Argissolo submetido a sistemas de preparo do
solo (PC; preparo convencional e PD: plantio direto) e sistemas de
cultura (A/M: aveia/milho e AV/MC: aveia+vica/milho+caupi).

O preparo do solo com lavracdo e gradagem ao longo de 18 anos
intensificou a transformacé&o da MOD em sistemas de manejo onde o aporte de
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residuos vegetais foi baixo, promovendo um enriguecimento gradativo da MOD
com compostos recalcitrantes. Kalbitz (2001) também encontrou para solos
intensivamente degradados, indices de recalcitrancia da MOD superiores aos
verificados em solos sem cultivo. Outros resultados na literatura também
constataram que o menor revolvimento do solo e o alto aporte de residuos
vegetais reduz a recalcitrancia da MOS utilizando outras técnicas
espectroscopicas como ressonancia paramagnética eletronica (Bayer et al.,
2002b) ressonancia magnética nuclear (Gonzalez-Pérez et al.,, 2004) e
fluorescéncia induzida por laser (Milori et al., 2006).

A relacao E4/Eg, uma das mais utilizadas na caracterizacdo da MOS,
ndo apresentou relacdo com os demais indices de recalcitrancia obtido com
MOD (Tabela 8). Apesar de utilizada com éxito em estudo com substancias
hamicas por Martin-Neto et al. (1991) e Ceretta (1995), a relacdo E4/Es ndo se
correlacionou com as demais metodologias. Outros estudos conduzidos por
Kukkonen (1992) e Chin et al. (1994) também verificaram uma fraca relacéo da
E4/Es com 0 grau de aromaticidade. Por outro lado, os valores de indices de
recalcitrancia por AbSzgsnm, lagsnm/l3asnm, Asesnm S€guiram a mesma tendéncia
(Tabela 8) e todos os trés métodos apresentaram valores de recalcitrancia
consistentes com os valores obtidos em amostras de solo inteiro por FIL (Figura
9b,c,d). Isto evidencia a adequacdo da utilizacdo da espectroscopia na
avaliacao de alteracfes qualitativas da MOD. Adicionalmente, a espectroscopia
da MOD é uma técnica simples e relativamente barata se comparada a EPR e
RMN de amostras de solo inteiro, e que evita procedimentos de concentracdo
de matéria organica, o qual utiliza reagentes potencialmente téxicos, como o

acido fluoridrico.

TABELA 8. Relacdo entre as metodologias utilizadas para determinacdo do
indice de recalcitrancia da MOD

Variavel relacionada IR lagsnm/l3450m IR Area 465 nm IR AbS.og5 nm IR E4/E;
IR AsA; -0,75 -0,82 -0,82 ns'
IR lsgsnm/l345nm - 0,95 0,96 ns
IR Area 465 nm - - 0,98 ns
IR AbS.285 nm - - - ns

' nao significativo.
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5.3.4. Conclusbes

1 - O solo em plantio direto apresentou maior concentragdo de COEA em
comparacao ao solo em preparo convencional. Em ambos os sistemas de
preparo do solo, a concentracdo de COEA aumentou pelo cultivo de
leguminosas no sistema de cultura, relacionando-se com o estoque total de

C organico do solo.

2 - A partir de analises espectroscopicas de fluorescéncia em COEA e
absorcao de luz na regido do ultravioleta-visivel foi possivel inferir sobre a
recalcitrancia da MOD. Particularmente, a recalcitrancia obtida por
fluorescéncia de emissdo em 465 nm, sincronos e absorcdo em 285 nm
apresentaram estreita correlacdo com a recalcitrancia obtida por
fluorescéncia induzida por laser no solo inteiro. No entanto, a fluorescéncia
de emissdo em 240 nm e a relacdo E4/Es ndo foram adequadas para
avaliar a recalcitrancia da MOD.

3 - No sistema de cultura A/M, a recalcitrancia da MOD no sistema plantio
direto foi menor em comparacao ao solo em PC. Porém, a combinacdo do
sistema de cultura AV/MC com os sistemas de preparo do solo
determinaram indices de recalcitrancia da MOD similares entre o plantio

direto e preparo convencional.



6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados deste trabalho pode-se salientar alguns
aspectos que poderdo ser alvo de pesquisas futuras e contribuir para o avanco
e entendimento das relacfes entre a dindamica MOS e as praticas de manejo de
solo.

1 — Avaliar a contribuicdo do sistema radicular de plantas cultivadas
para o acumulo de C no solo em relagédo a parte aérea, em ambiente tropical e

subtropical;

2 - Avaliar o potencial de sistemas de manejo de solo em acumular C
em camadas subsuperficiais do solo e a relacdo com o cultivo de leguminosas

de inverno e verdao em diferentes ambientes;

3 — Investigar a origem e a forma de alocacdo do C organico em
camadas subsuperficiais do solo (sistema radicular, o transporte vertical de
residuos pela fauna do solo e a lixiviagdo de compostos organicos);

4 — Avaliar o efeito de custos energéticos relacionados as praticas de

manejo de solo e a real contribuicdo destas para o sequestro de C no solo;

5 — Avaliar a emissado de outros gases do efeito estufa além do CO.,

relacionados aos sistemas de manejo de solo em diferentes ambientes;

6 — Ampliar a investigacao sobre os efeitos de sistemas de manejo de
solo sobre o C organico extraivel em agua em ambientes tropicais e

subtropicais, inclusive utilizando sistemas de referéncia;
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7 — Avaliar o efeito das oscilacbes climaticas anuais sobre o C

organico extraivel em agua;

8 - Realizar estudos a fim de investigar a importancia da MOS,
residuos de plantas, biomassa microbiana e exsudatos radiculares como fontes

de C organico extraivel em agua no solo;

9 - Avaliar o uso de espectroscopia de fluorescéncia e na regiao do
ultravioleta visivel no estudo de matéria organica dissolvida extraida de

residuos vegetais;
10 — Avancar na aplicagdo das técnicas de fluorescéncia e UV-Vis e

avaliar o uso de outras técnicas espectroscopicas em amostras de matéria

organica dissolvida, como forma de inferir sobre a qualidade desta fracéo;

78
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Apéndice 1. Matéria seca e C adicionado pela parte aérea das plantas de cobertura (aveia, vica, caupi) em um Argissolo sob trés
sistemas de preparo do solo (PC: preparo convencional, PR: preparo reduzido, PD: plantio direto) e dois niveis de
adubacao nitrogenada (0 e 180 kg N ha™), nos anos agricolas de 1999 a 2004, na média de 1985 a 1998 e na média
dos 20 anos de condugao do experimento

Preparo PC — Preparo Convencional PR — Preparo Reduzido PD - Plantio Direto

Culturas A/M VIM AV/MC A/M VIM AV/MC A/M VIM AV/MC
N, kg ha™ 0 180 0 180 0 180 0 180 0 180 0 180 0 180 0 180 0 180
Safra ano Mg ha™

1999  15° 196 2,22 3,43 3,02 498 453 200 217 3,01 2,77 445 441 2,73 269 3,72 337 583 515
2000 1e° 196 222 343 302 498 453 200 217 3,01 2,77 445 441 273 269 3,72 337 583 515
2001 17° 196 222 343 3,02 498 453 200 217 301 2,77 445 441 273 269 3,72 337 583 515
2002 18° 201 201 255 255 348 348 216 216 271 2,71 390 390 227 227 315 3,15 4,97 497
2003" 19° 272 289 448 334 648 555 216 216 2,71 271 390 390 395 401 450 39 8,04 6,06
2004 20° 199 199 342 342 527 527 183 183 3,04 304 494 494 244 244 386 3,86 520 5,20
Média 99-03 210 226 346 3,06 503 465 203 211 292 280 435 433 281 280 3,78 351 595 528
Média 85-98° 291 349 489 510 569 538 298 382 460 486 5,71 553 309 377 446 439 559 498
Média 20 anos 2,67 3,12 4,46 449 549 516 269 331 4,09 424 530 517 3,01 348 426 4,13 570 5,07
C vicataveia 107 125 178 180 220 206 108 132 164 1,70 212 207 120 139 1,70 165 228 2,03
C caupi® 154 1,45 154 1,49 151 1,35
C coberturas 107 125 178 180 3,74 351 108 132 164 170 366 35 120 139 1,70 165 3,79 3,38

*Ano agricola com presenca abundante de nabo forrageiro nas parcelas com vica.
’Dados obtidos em Lovato (2001).
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Apéndice 2. Carbono adicionado pela parte aérea acrescido de 30% de
contribuicdo do sistema radicular das culturas de inverno
(aveia+vica) e de verdao (milho+caupi) em um Argissolo, cultivado
em sistemas de preparo do solo e sistemas de -culturas,
manejados em dois niveis de adubacéo nitrogenada (0 e 180 kg
N ha™), por 18 anos

Preparo Sistema Dose  ----1°-13° ano>---- ----14°-18°ano---- ----1°- 18° ano----
solo'  Cultura’ N inverno  verdo  inverno  verdo  inverno  verdo
kg lha Mg hat ano™
PC A/M 0 1,58 2,65 1,12 2,74 1,40 2,67
PC VIM 0 2,61 3,85 1,84 3,33 2,35 3,44
PC AV/MC 0 2,32 5,2 2,51 4,64 2,83 4,74
PD A/M 0 1,88 4,79 1,41 2,54 1,55 2,47
PD VIM 0 2,74 5,08 1,95 3,54 2,22 3,36
PD AV/MC 0 1,84 6,55 2,92 4,72 2,91 4,69
PC A/M 180 1,64 2,28 1,26 5,18 1,66 4,63
PC VIM 180 2,36 3,44 1,74 5,38 2,40 4,70
PD AV/MC 180 2,21 4,69 2,33 6,62 2,67 6,06
PD AM 180 2,03 4,60 1,47 5,22 1,82 4,57
PD VIM 180 2,36 4,75 1,83 5,19 2,16 4,62

PD AV/MC 180 1,11 6,09 2,64 5,34 2,60 6,08

' PC: preparo convencional, PD: plantio direto.
AIM: aveia/milho, V/M: vica/milho, AV/MC: aveia+vica /milho+caupi.
® Dados obtido em Lovato (2001).



Apéndice 03. Valores médios anuais estimados de N adicionado ao solo, reciclado e retirado pelos sistemas de preparo do solo
(PC: preparo do solo, PR: preparo reduzido, PD: plantio direto) e sistemas de culturas (A/M: aveia/milho, V/M:
vica/milho, AV/MC: aveia+vica/milho+caupi) na média de 18 anos de conducao do experimento

p . Culturas cobertura Milho Sistema
reparo Sistema —
solo  cultura N adubo' Nacumulado® N aveia® N fixado® N palha® N graos® N total _ Ntotal N adicionado
reciclado adicionado” anualmente
kg ha™

PC AM 0 35 35 0 24 22 59 -22 37

VIM 0 121 35 86 46 43 81 43 124

AVIMC 0 171 35 136 39 36 74 100 174

PR AM 0 32 32 0 23 21 55 -21 34

VIM 0 114 32 82 42 39 74 43 117

AVIMC 0 160 32 128 40 37 72 91 163

PD AM 0 35 35 0 19 16 54 -16 37

VIM 0 108 35 73 43 41 78 32 111

AVIMC 0 153 35 118 38 36 73 82 155

PC AM 150 38 38 0 78 76 116 74 191

VIM 150 115 38 77 80 78 118 149 268

AVIMC 150 139 38 101 78 75 116 176 292

PR AM 150 40 40 0 81 78 121 72 193

VIM 150 117 40 77 77 75 117 152 270

AVIMC 150 132 40 92 80 77 120 165 285

PD AM 150 39 39 0 77 74 116 76 192

VIM 150 102 39 63 78 75 117 138 255

AVIMC 150 131 39 92 81 78 120 164 284

"N adubo = média ponderada de 18 anos.

2N acumulado = N tecido plantas cobertura x MS plantas cobertura.
®N aveia= N tecido aveia x MS da aveia.

“N fixado = N acumulado — N aveia.

®N palha = N tecido milho x MS milho.

®N gréos = teor de N gréos x MS de graos milho.

"N total reciclado = N aveia + N palha.

®N total adicionado = (N adubo + N fixado) — N gr&os.

°N adicionado = (N adubo + N acumulado + N palha) — N gréos.
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Apéndice 4. Produtividade de gréos de milho (12,5% umidade), nos blocos I, Il e lll e na média num Argissolo manejado sob
diferentes sistemas de preparo do solo, sistemas de culturas e doses de N mineral

Safra Dose l}l Sistemalt Preparo Convencional Preparo Reduzido Plantio Direto
(kgha™) Cultura™ Rep.I Rep.ll Rep.lll média Rep.l Rep.ll Rep.llll média Rep.l Rep.ll Rep.lll média
Mg hat
2000/01 0 AM 2,01 1,61 1,25 1,62 2,59 1,76 1,35 1,90 1,29 1,95 1,83 1,69
VIM 2,43 3,52 2,83 2,93 4,94 3,76 3,17 3,96 4,75 2,81 571 4,43
AV/IMC 3,62 2,21 1,69 2,51 4,45 2,06 3,50 3,34 3,58 3,562 3,40 3,50
Média 2,69 2,45 1,92 2,35 3,99 2,53 2,67 3,07 3,21 2,76 3,65 3,21
180 AM 11,35 9,38 10,86 10,53 12,42 11,25 12,51 12,06 9,94 9,68 11,81 10,48
VIM 10,93 11,34 10,15 10,81 10,56 13,02 10,03 11,20 12,73 9,59 10,01 10,78
AV/MC 13,10 10,03 8,41 10,51 11,51 15,55 10,73 12,60 13,11 11,37 9,79 11,42
Média 11,79 10,25 9,81 10,62 11,50 13,27 11,09 11,95 11,93 10,21 10,54 10,89
2001/02 0 AM 2,61 1,37 5,74 3,24 5,00 3,18 4,27 4,15 541 3,76 3,05 4,07
VIM 5,88 5,06 5,69 5,54 3,77 4,35 5,23 4,45 6,08 5,45 4,58 5,37
AV/MC 4,40 4,44 7,56 5,47 5,08 3,94 2,82 3,95 5,05 5,14 4,13 4,77
Média 4,30 3,62 6,33 4,75 4,62 3,82 4,11 4,18 551 4,78 3,92 4,74
180 AM 8,30 7,66 11,31 9,09 8,21 9,71 9,63 9,18 9,59 7,11 10,23 8,98
VIM 10,60 9,96 9,56 10,04 8,94 9,85 8,60 9,13 9,44 7,35 8,28 8,36
AV/IMC 8,24 10,52 8,81 9,19 10,20 8,34 9,68 9,41 9,61 10,21 9,59 9,80
Média 9,05 9,38 9,89 9,44 9,12 9,30 9,30 9,24 9,55 8,22 9,37 9,05
2002/03 0 AM 3,67 4,47 4,58 4,24 0,91 5,56 1,92 2,80 1,11 4,98 1,00 2,36
VIM 4,25 2,07 2,56 2,96 4,21 4,17 5,07 4,48 4,34 4,49 4,41 4,41
AV/IMC 1,53 1,33 5,99 2,95 1,46 1,67 5,40 2,84 4,65 2,26 1,81 2,91
Média 3,15 2,62 4,38 3,38 2,19 3,80 4,13 3,37 3,37 3,91 2,41 3,23
180 AM 7,91 9,41 8,14 8,48 8,26 7,18 8,83 8,09 8,89 8,80 9,44 9,04
VIM 9,01 8,37 8,50 8,63 6,46 9,50 7,53 7,83 8,70 6,91 8,08 7,90
AV/IMC 6,94 8,93 10,30 8,72 7,25 8,04 9,52 8,27 7,96 9,31 9,02 8,76
Média 7,95 8,90 8,98 8,61 7,32 8,24 8,63 8,06 8,52 8,34 8,85 8,57
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Apéndice 4. Continuacao...

Dose N Sistema

Preparo Convencional

Preparo Reduzido

Plantio Direto

Safra ) 1 - - -
(kgha™) Cultura™ Rep.| Rep.ll Rep.lll média Rep.l Rep.ll Rep.llll média Rep.l Rep.ll Rep.lll média
Mg ha™
2003/04 0 AIM 2,57 1,94 4,22 2,91 1,96 0,38 2,47 1,60 2,40 2,10 1,39 1,97
VIM 1,60 6,73 7,62 5,31 6,63 5,52 5,74 5,96 8,06 6,04 6,35 6,82
AVIMC 3,52 5,27 4,95 4,58 6,85 5,64 4,53 5,67 6,45 9,32 4,73 6,83
Média 2,56 4,65 5,60 4,27 5,15 3,85 4,25 4,41 5,64 5,82 4,16 5,21
180 AIM 10,83 9,17 9,38 9,79 10,08 8,97 9,07 9,38 9,15 9,98 8,37 9,17
VIM 11,92 13,12 10,37 11,80 11,92 10,08 10,89 10,97 11,34 7,80 10,59 9,91
AV/IMC 11,98 8,67 10,63 10,43 11,40 11,60 9,68 10,89 12,31 11,09 9,70 11,03
Média 11,58 10,32 10,13 10,67 11,13 10,22 9,88 10,41 10,93 9,62 9,55 10,04
2004/05 0 AIM 2,19 1,02 0,68 1,30 2,51 1,33 3,36 2,40 2,12 0,94 1,21 1,43
VIM 4,13 4,72 5,93 4,93 4,16 5,55 5,70 5,14 6,49 2,02 4,33 4,28
AV/IMC 2,93 1,82 3,65 2,80 3,33 6,05 3,06 4,15 3,92 5,18 4,28 4,46
Média 3,08 2,52 3,42 3,01 3,34 4,31 4,04 3,90 4,18 2,72 3,27 3,39
180 AIM 6,66 6,21 6,39 6,42 8,06 6,02 6,58 6,89 6,71 7,39 7,54 7,22
VIM 8,72 6,11 7,54 7,46 6,76 5,93 8,17 6,95 5,22 0,80 5,45 3,82
AV/IMC 6,92 8,11 5,94 6,99 7,80 6,37 6,55 6,90 5,42 6,67 8,11 6,73
Média 7,43 6,81 6,62 6,96 7,54 6,10 7,10 6,91 5,78 4,95 7,03 5,92

*AIM: aveia/milho, V/M: vica/milho, AV/MC: aveia+vica/milho+caupi.
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Apéndice 5. Teores de carbono e nitrogénio, relacdo C:N e densidade do solo nas camadas do solo de cada tratamento avaliado

1 Carbono Nitrogénio Relagdo C:N densidade

tratamento- Camada L L L 2

Rep.l Rep.ll Rep.lll média Rep.l Rep.ll Rep.lll média Rep.l Rep.ll Rep.lll média do solo

g kg™ de solo Mg m™
0-0,025 9,72 10,02 9,10 9,61 0,66 0,64 0,72 0,67 14,7 15,7 12,6 14,3 1,44
0,025-0,05 9,09 8,30 8,32 8,57 0,90 0,96 0,84 0,90 10,1 8,6 9,9 9,5 1,57
0,05-0,1 9,01 8,55 8,89 8,82 0,88 0,88 0,76 0,84 10,2 9,7 11,7 10,5 1,57
g 0,1-0,2 8,68 9,00 8,16 8,61 0,86 0,58 0,72 0,72 10,1 15,5 11,3 12,0 1,60
= 0,2-0,3 9,11 8,57 8,19 8,62 0,82 0,78 0,74 0,78 11,1 11,0 11,1 11,1 1,60
< 0,3-0,4 9,91 8,39 8,45 8,92 0,80 0,64 0,80 0,75 12,4 13,1 10,6 11,9 1,60
8 0,4-0,5 10,16 8,05 8,53 8,91 0,84 0,67 0,80 0,77 12,1 12,0 10,7 11,6 1,60
0,5-0,6 10,01 8,05 7,38 8,48 0,82 0,64 0,62 0,69 12,2 12,6 11,9 12,3 1,60
0,6-0,8 7,84 6,83 6,95 7,21 0,68 0,58 0,60 0,62 11,5 11,8 11,6 11,6 1,60
0,8-1,0 6,47 5,58 5,44 5,83 0,60 0,60 0,60 0,60 10,8 9,3 91 9,7 1,60
> 0-0,025 9,38 10,53 10,75 10,22 0,90 1,06 0,96 0,97 10,4 9,9 11,2 10,5 1,44
S 0,025-0,05 9,25 10,31 9,58 9,71 0,88 0,99 0,86 0,91 10,5 10,4 11,1 10,7 1,57
g 0,05-0,1 8,95 9,69 8,94 9,19 0,88 0,96 0,98 0,94 10,2 10,1 9,1 9,8 1,57
Pe 0,1-0,2 8,98 9,35 9,71 9,35 0,78 0,80 0,97 0,85 11,5 11,7 10,0 11,0 1,60
8 0,2-0,3 9,59 9,43 9,33 9,45 0,78 0,76 0,78 0,77 12,3 12,4 12,0 12,3 1,60
> 0-0,025 10,56 11,11 10,65 10,77 1,08 1,04 1,02 1,05 9,8 10,7 10,4 10,3 1,44
© 0,025-0,05 9,43 9,44 11,04 9,97 0,90 0,98 1,04 0,98 10,5 9,6 10,6 10,2 1,57
§ 0,05-0,1 9,87 10,04 10,17 10,03 0,98 0,92 0,94 0,95 10,1 10,9 10,8 10,6 1,57
O 0,1-0,2 9,39 9,96 10,01 9,79 0,96 0,98 0,98 0,97 9,8 10,2 10,2 10,1 1,60
o 0,2-0,3 9,69 9,17 9,93 9,60 0,80 0,88 0,88 0,85 12,1 10,4 11,3 11,3 1,60
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Apéndice 5. Continuacdo...

1 Carbono Nitrogénio Relacéo C:N densidade

tratamento- Camada o o o 2

Rep.l Rep.ll Rep.llll média Rep.l Rep.ll Rep.lll média Rep.l Rep.ll Rep.lll média do solo

g kg™ de solo Mg m™
> 0-0,025 10,16 10,38 11,89 10,81 0,98 0,98 1,18 1,05 10,4 10,6 10,1 10,3 1,44
S 0,025-0,05 10,46 9,24 11,22 10,31 0,98 0,98 1,18 1,05 10,7 9,4 9,5 9,8 1,57
; 0,05-0,1 10,58 9,21 9,81 9,87 0,98 0,88 1,02 0,96 10,8 10,5 9,6 10,3 1,57
S 0,1-0,2 9,95 9,41 10,74 10,03 0,98 1,00 1,02 1,00 10,2 9,4 10,5 10,0 1,60
8 0,2-0,3 9,80 9,40 10,49 9,90 0,92 0,86 0,80 0,86 10,7 10,9 13,1 11,5 1,60
0-0,025 12,83 13,11 9,76 11,90 0,98 1,30 1,05 1,11 13,1 10,1 9,3 10,7 1,44
; 0,025-0,05 10,86 11,22 9,94 10,67 1,00 0,99 0,92 0,97 10,9 11,3 10,8 11,0 1,57
Sz 00501 11,47 10,54 9,61 10,54 1,03 0,98 1,02 1,01 11,1 10,8 9,4 10,4 1,57
<° 0,102 10,94 9,55 9,09 9,86 1,01 0,89 0,87 0,93 10,8 10,7 10,4 10,6 1,60
E_) 0,2-0,3 9,90 9,59 8,99 9,49 0,79 0,80 0,77 0,79 12,5 12,0 11,7 12,0 1,60
O 0-0,025 13,02 12,48 12,91 12,80 1,29 1,19 1,19 1,22 10,1 10,5 10,8 10,5 1,44
= > 0025005 11,63 11,53 10,82 11,33 1,09 1,08 1,05 1,07 10,7 10,7 10,3 10,6 1,57
<>E S 0,05-0,1 10,50 10,77 10,13 10,47 1,18 1,08 1,07 1,11 8,9 10,0 9,5 9,4 1,57
8 < 0,1-0,2 9,85 10,78 9,88 10,17 1,02 0,99 0,95 0,99 9,7 10,9 10,4 10,3 1,60
0,2-0,3 9,40 9,86 8,93 9,40 0,76 0,77 0,76 0,76 12,4 12,8 11,8 12,4 1,60
> 0-0,025 14,94 16,23 18,17 16,45 1,27 1,55 1,70 1,50 11,8 10,5 10,7 11,0 1,35
- 0,025-0,05 10,17 12,14 12,42 11,58 1,02 1,21 1,19 1,14 10,0 10,0 10,4 10,2 1,51
% 0,05-0,1 8,72 9,14 8,61 8,82 0,79 0,86 0,78 0,81 11,0 10,6 11,0 10,9 1,67
o) 0,1-0,2 8,50 8,30 8,50 8,43 0,73 0,69 0,73 0,72 11,6 12,0 11,6 11,7 1,65
o 0,2-0,3 9,21 9,10 10,07 9,46 0,69 0,67 0,74 0,70 13,3 13,6 13,6 13,5 1,65
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Apéndice 5. Continuacdo...

1 Carbono Nitrogénio Relacéo C:N densidade

tratamento- Camada o o o 2

Rep.l Rep.ll Rep.llll média Rep.l Rep.ll Rep.lll média Rep.l Rep.ll Rep.lll média do solo

g kg™ de solo Mg m™
> 0-0,025 19,44 19,75 20,48 19,89 1,68 1,78 1,83 1,76 11,6 11,1 11,2 11,3 1,35
S 0,025-0,05 1585 13,30 13,69 14,28 1,63 1,71 1,39 1,58 9,7 7.8 9,8 9,0 1,51
; 0,05-0,1 9,41 9,42 9,95 9,59 0,88 0,89 0,90 0,89 10,7 10,6 11,1 10,8 1,67
3 0,1-0,2 7,88 8,46 8,10 8,15 0,70 0,74 0,69 0,71 11,3 11,4 11,7 11,5 1,65
E 0,2-0,3 8,47 8,40 10,10 8,99 0,71 0,68 0,71 0,70 11,9 12,4 14,2 12,8 1,65
0-0,025 21,86 21,55 20,23 21,21 2,02 1,96 2,00 2,00 10,8 11,0 10,1 10,6 1,35
& 0,025-0,05 13,10 18,04 14,43 15,19 1,39 1,77 1,46 1,54 9,4 10,2 9,9 9,9 1,51
s 0,05-0,1 9,69 11,73 10,25 10,56 0,94 1,19 1,03 1,05 10,3 9,9 10,0 10,1 1,67
> 0,1-0,2 8,27 9,14 8,77 8,73 0,77 0,83 0,77 0,79 10,7 11,0 11,4 11,1 1,65
E 0,2-0,3 8,45 9,25 8,85 8,85 0,69 0,73 0,69 0,70 12,2 12,7 12,8 12,6 1,65
0-0,025 2290 20,81 16,38 20,03 1,93 2,16 1,98 2,03 11,9 9,6 8,3 9,9 1,35
P 0,025-0,05 17,02 14,08 11,29 14,13 1,71 1,81 1,49 1,67 10,0 7.8 7,6 8,5 1,51
Z S 0,05-0,1 11,02 10,57 10,16 10,58 1,12 1,11 1,01 1,08 9,8 9,5 10,1 9,8 1,67
a 0,1-0,2 8,41 8,37 8,63 8,47 0,79 0,77 0,73 0,77 10,6 10,9 11,8 11,0 1,65
0,2-0,3 8,84 9,13 8,87 8,95 0,74 0,85 0,71 0,77 11,9 10,7 12,5 11,6 1,65
O 0-0,025 21,30 22,41 22,79 22,17 2,16 1,94 2,18 2,09 9,9 11,6 10,5 10,6 1,35
= 0,025-0,05 14,33 15,74 17,59 15,89 1,48 1,50 1,70 1,56 9,7 10,5 10,3 10,2 1,51
<>£ Z 0,05-0,1 9,58 10,65 11,79 10,67 1,04 1,03 1,20 1,09 9,2 10,3 9,8 9,8 1,67
E 0,1-0,2 8,27 8,71 10,17 9,05 0,75 0,75 0,86 0,79 11,0 11,6 11,8 11,5 1,65
0,2-0,3 8,79 9,04 10,36 9,40 0,74 0,73 0,74 0,74 11,9 12,4 14,0 12,7 1,65
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Apéndice 5. Continuacdo...

1 Carbono Nitrogénio Relacéo C:N densidade

tratamento- Camada o o o 2

Rep.l Rep.ll Rep.llll média Rep.l Rep.ll Rep.lll média Rep.l Rep.ll Rep.lll média do solo

g kg™ de solo Mg m™
0-0,025 19,70 28,50 24,70 24,30 2,19 2,67 2,40 2,42 9,0 10,7 10,3 10,0 1,35
0,025-0,05 14,28 1845 17,46 16,73 1,62 1,82 1,73 1,72 8,8 10,1 10,1 9,7 1,51
g 0,05-0,1 10,25 12,30 12,51 11,69 1,22 1,25 1,27 1,24 8,4 9,8 9,9 9,4 1,67
3 0,1-0,2 9,19 8,81 9,48 9,16 0,85 0,80 0,86 0,84 10,8 11,0 11,0 10,9 1,65
O 0,2-0,3 8,76 9,89 9,99 9,55 0,79 0,82 0,76 0,79 11,1 12,1 13,1 12,1 1,65
§ 0,3-0,4 8,61 10,50 10,04 9,72 0,77 0,79 0,79 0,78 11,2 13,3 12,7 12,5 1,65
< 0,4-0,5 7,95 10,12 10,03 9,37 0,68 0,78 0,74 0,73 11,7 13,0 13,6 12,8 1,65
E 0,5-0,6 7,14 9,77 9,38 8,76 0,66 0,73 0,70 0,70 10,8 13,4 13,4 12,5 1,65
0,6-0,8 6,18 8,55 8,95 7,89 0,58 0,68 0,69 0,65 10,7 12,6 13,0 12,1 1,65
0,8-1,0 5,28 6,36 6,82 6,15 0,46 0,52 0,64 0,54 11,5 12,2 10,7 11,4 1,65

L PC: preparo do solo, PD: plantio direto, A/M: aveia/milho, V/M: vica/milho, AV/IMC: aveia+vica/milho+caupi, ON: Okg N ha™ e 180N: 180 kg N ha™.

2 Obtido de Silva et al. (2005).
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Apéndice 6. Teores de carbono na fracao leve (FL) da MOS em sistemas de manejo de solo em duas repeticdes de laboratoério e

na média

Sistema Dose de Plantio direto - PD Preparo convencional -PC

culwra® N Camada | I média | I média
kg ha™ g kg™ solo

AM 0 0-0,025 0,909 1,607 1,258 0,400 0,608 0,504
0,025-0,05 1,248 0,521 0,885 0,300 0,390 0,345
0,05-0,1 0,373 0,330 0,351 0,260 0,344 0,302
0,1-0,2 0,275 0,230 0,252 0,338 0,283 0,311
AIM 180 0-0,025 2,974 1,893 2,434 0,969 0,675 0,822
0,025-0,05 0,902 0,691 0,797 0,587 0,383 0,485
0,05-0,1 0,408 0,344 0,376 0,486 0,370 0,428
0,1-0,2 0,310 0,263 0,287 0,433 0,363 0,398
AV/IMC O 0-0,025 3,740 2,875 3,307 1,097 0,947 1,022
0,025-0,05 1,118 0,878 0,998 0,271 0,531 0,401
0,05-0,1 0,447 0,410 0,429 0,298 0,349 0,323
0,1-0,2 0,280 0,258 0,269 0,423 0,332 0,378
AV/MC 180 0-0,025 4,073 3,639 3,856 1,603 1,077 1,340
0,025-0,05 1,383 1,250 1,317 0,816 0,593 0,704
0,05-0,1 0,573 0,550 0,562 0,567 0,460 0,513
0,1-0,2 0,354 0,300 0,327 0,506 0,420 0,463

TA/M: aveia/milho, VIM: vica/milho, AV/MC: aveia+vica/milho+caupi.
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Apéndice 7. Teores de carbono total, C na fracdo leve e densidade do solo
em area de campo nativo adjacente ao experimento

Profundidade C total’ C fracéo leve’ densidade
solo?

m g kg™ solo ------——-- Mg m™
0-0,025 24,64 1,65 1,49
0,025-0,05 18,04 0,53 1,51
0,05-0,1 13,04 0,62 1,57
0,1-0,2 11,49 0,38 1,63
0,2-0,3 11,49 - 1,63

' Obtido de Lovato (2001).
2 Amostras fracionadas obtidas em 1998 por Lovato (2001).



Apéndice 8. Teores de carbono organico extraivel em agua (COEA e pH da matéria organica dissolvida nos blocos |, II, Ill e na
média num Argissolo manejado por 18 anos em sistemas de preparo do solo e sistemas de cultura

Prepalro Sistemzza Camada COEA
solo cultura | I 1 média pH
mg L™

PC A/M 0-0,025 18,4 16,1 154 16,6 6,75
0,025-0,05 21,1 20,7 18,4 20,0 6,78
0,05-0,1 21,7 24,0 18,8 21,4 6,96
0,1-0,2 20,7 20,9 21,1 20,8 6,67

PC VIM 0-0,025 22,4 24,1 25,8 24,0 -
0,025-0,05 24,9 26,7 35,5 29,0 -
0,05-0,1 21,0 26,9 20,9 22,9 -
0,1-0,2 20,6 18,3 20,3 19,7 -

PC AV/IMC  0-0,025 26,0 28,6 23,1 25,9 6,92
0,025-0,05 25,8 26,9 22,5 251 6,63
0,05-0,1 25,5 22,4 17,4 21,8 6,67
0,1-0,2 26,1 24,4 20,9 23,8 6,79

PD A/M 0-0,025 29,8 31,5 20,5 27,3 6,84
0,025-0,05 27,4 29,2 25,6 27,4 6,83
0,05-0,1 19,8 22,2 22,9 21,6 6,89
0,1-0,2 22,9 19,8 20,1 20,9 6,95

PD VIM 0-0,025 38,0 46,1 29,3 37,8 -
0,025-0,05 27,7 38,8 32,2 32,9 -
0,05-0,1 18,2 30,3 24,0 24,2 -
0,1-0,2 154 20,1 22,3 19,3 -

PD AV/IMC  0-0,025 45,1 35,5 44,0 41,5 6,97
0,025-0,05 354 37,0 38,5 36,9 6,93
0,05-0,1 24,7 25,9 28,9 26,5 6,84
0,1-0,2 19,3 21,3 18,1 19,5 6,83

'PC: preparo convencional e PD: plantio direto. “A/M: aveia/milho, V/M: vica/milho, AV/MC: aveia+vica/milho+caupi.
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Apéndice 9. Area do espectro e indice de recalcitrancia da matéria organica do solo por fluorescéncia induzida por laser em
cada camada do solo e tratamento avaliado

Preparo do Sistema de camadas Area do espectro (u. a.) indice de Recalcitrancia
solo* Cultura® (cm) | I i | I I Média
PC A/M 0-0,025 339,07 352,26 347,69 349 352 382 361
0,025-0,05 346,42 351,98 344,41 381 424 414 406
0,05-0,1 388,30 415,04 376,12 431 485 423 446
0,1-0,2 342,19 352,67 425,46 394 392 521 436
PC AV/MC 0-0,025 321,63 323,34 324,97 251 247 333 277
0,025-0,05 340,64 332,62 333,31 314 296 335 315
0,05-0,1 344,27 344,88 336,55 300 327 350 326
0,1-0,2 345,45 343,40 339,19 316 360 373 349
PD A/M 0-0,025 316,27 302,03 314,38 212 186 173 190
0,025-0,05 324,10 311,27 327,60 319 256 264 280
0,05-0,1 341,76 334,96 360,86 392 366 419 393
0,1-0,2 360,67 351,09 366,20 424 423 431 426
PD AV/MC 0-0,025 328,47 308,01 329,03 154 137 144 145
0,025-0,05 329,03 302,72 323,52 230 192 184 202
0,05-0,1 362,12 322,39 338,71 378 303 287 323
0,1-0,2 382,80 333,39 353,99 463 383 348 398

'PC: preparo convencional, PD: plantio direto.
2A/M: aveia/milho, V/M: vica/milho, AV/MC: aveia+vica/milho+caupi.
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Apéndice 10. Teores de calcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K) nos blocos I, Il, Il e na média de um Argissolo manejado sob
sistemas de preparo do solo, sistemas de culturas e doses de N mineral por 18 anos

Preparo Sistema DoseN Camada Ca Mg K
solo'  cultura® [ Il I média | I 1T média [ Il 1T média
(kg ha™) (m) cmol, kg™ de solo
PC AIM 0 0-0,025 3,79 3,47 3,65 3,64 2,73 2,31 2,43 2,49 0,48 0,42 0,36 0,42

0,025-0,05 3,92 3,32 3,74 3,66 2,53 1,97 2,17 2,22 0,39 0,32 0,30 0,33
0,05-0,1 3,56 3,65 4,03 3,75 2,34 2,19 2,41 2,31 0,29 0,25 0,19 0,24
0,1-0,2 4,01 3,65 4,06 3,91 2,46 2,16 2,77 2,46 0,21 0,20 0,17 0,20
PC A/M 180 0-0,025 3,47 3,26 3,35 3,36 2,42 2,49 2,26 2,39 0,39 0,57 0,55 0,50
0,025-0,05 3,68 3,08 3,08 3,28 2,38 1,98 1,69 2,02 0,35 0,42 0,34 0,37
0,05-0,1 3,77 2,99 3,05 3,27 2,41 1,77 1,74 1,97 0,27 0,25 0,21 0,24
0,1-0,2 3,74 3,74 3,65 3,71 2,38 2,24 1,95 2,19 0,27 0,13 0,14 0,18
PC VIM 0 0-0,025 2,75 3,17 3,32 3,08 1,98 2,70 2,46 2,38 0,22 0,26 0,36 0,28
0,025-0,05 2,93 3,08 3,23 3,08 1,97 2,13 2,20 2,10 0,13 0,15 0,25 0,18
0,05-0,1 2,81 3,47 3,32 3,20 1,80 2,10 2,03 1,98 0,11 0,10 0,16 0,13
0,1-0,2 3,05 3,50 3,29 3,28 1,93 2,11 1,86 1,97 0,11 0,09 0,12 0,11
PC VIM 180 0-0,025 2,42 3,02 2,66 2,70 1,78 2,34 2,33 2,15 0,32 0,32 0,23 0,29
0,025-0,05 2,57 2,90 2,42 2,63 1,61 1,85 1,65 1,70 0,17 0,18 0,18 0,18
0,05-0,1 2,42 3,11 2,81 2,78 1,65 1,97 1,71 1,78 0,10 0,11 0,10 0,11
0,1-0,2 2,81 3,11 2,81 291 1,69 1,95 1,88 1,84 0,08 0,07 0,07 0,07
PC AVIMC 0 0-0,025 3,50 2,54 3,38 3,14 2,43 2,57 2,69 2,56 0,30 0,39 0,30 0,33
0,025-0,05 2,96 2,63 3,11 2,90 1,92 191 2,05 1,96 0,26 0,32 0,17 0,25
0,05-0,1 3,14 3,05 3,47 3,22 1,97 1,88 2,22 2,02 0,16 0,16 0,09 0,14
0,1-0,2 3,23 3,02 3,59 3,28 2,07 1,92 2,36 2,12 0,10 0,09 0,07 0,09
PC AV/MC 180 0-0,025 3,08 2,66 3,26 3,00 2,31 2,31 3,04 2,55 0,35 0,27 0,39 0,33
0,025-0,05 2,57 2,54 2,75 2,62 1,72 1,69 2,11 1,84 0,40 0,19 0,31 0,30
0,05-0,1 2,63 3,08 3,05 2,92 1,77 1,74 1,97 1,83 0,33 0,10 0,22 0,22
0,1-0,2 3,20 3,17 3,50 3,29 1,98 2,05 2,16 2,06 0,22 0,08 0,12 0,14

S0T



Apéndice 10. Continuacao...

Preparo Sistema Dose N Camada Ca Mg
solo'  cultura® | Il I média | I Il média | Il I média
(kg ha) (m) cmol. kg™ de solo
PD A/M 0 0-0,025 4,54 4,75 4,54 4,61 3,57 3,43 3,49 3,50 0,51 0,46 0,52 0,49
0,025-0,05 4,09 4,15 3,83 4,02 2,84 2,76 2,59 2,73 0,38 0,29 0,39 0,35
0,05-0,1 3,89 3,89 3,65 3,81 2,59 2,53 2,23 2,45 0,27 0,20 0,25 0,24
0,1-0,2 4,01 3,59 3,50 3,70 2,49 2,36 2,12 2,33 0,20 0,14 0,21 0,19
PD AM 180 0-0,025 3,92 4,84 3,92 4,22 3,05 4,13 4,01 3,73 0,59 0,56 0,38 0,51
0,025-0,05 3,41 4,75 3,53 3,90 2,55 3,46 3,41 3,14 0,39 0,35 0,28 0,34
0,05-0,1 2,72 3,68 3,26 3,22 2,10 2,82 2,54 2,49 0,25 0,23 0,19 0,23
0,1-0,2 3,11 3,56 3,86 3,51 2,13 2,25 2,64 2,34 0,21 0,20 0,09 0,17
PD VIM 0 0-0,025 4,63 4,24 3,56 4,14 4,07 3,55 3,19 3,60 0,38 0,50 0,36 0,41
0,025-0,05 3,77 4,21 3,20 3,73 2,88 3,20 2,47 2,85 0,24 0,28 0,23 0,25
0,05-0,1 3,32 3,47 2,54 3,11 2,52 2,74 2,09 2,45 0,18 0,16 0,16 0,17
0,1-0,2 3,29 2,99 2,81 3,03 2,25 2,05 1,85 2,05 0,12 0,11 0,10 0,11
PD VIM 180 0-0,025 3,50 3,53 3,17 3,40 3,08 3,74 2,93 3,25 0,28 0,29 0,32 0,30
0,025-0,05 2,90 3,23 2,36 2,83 2,33 3,18 2,04 2,52 0,19 0,17 0,20 0,19
0,05-0,1 2,42 2,96 2,33 2,57 1,97 2,45 1,72 2,05 0,18 0,12 0,13 0,15
0,1-0,2 2,48 2,69 2,48 2,55 1,97 1,93 1,66 1,85 0,14 0,10 0,08 0,11
PD AV/MC 0 0-0,025 4,60 5,02 4,33 4,65 3,57 3,84 3,68 3,70 0,65 0,41 0,72 0,59
0,025-0,05 3,62 4,06 3,68 3,79 2,71 2,93 2,77 2,80 0,42 0,24 0,49 0,38
0,05-0,1 2,93 3,62 2,63 3,06 2,25 2,47 1,98 2,23 0,26 0,17 0,36 0,27
0,1-0,2 3,44 4,06 2,93 3,48 2,37 2,72 1,92 2,33 0,18 0,12 0,18 0,16
PD AVIMC 180 0-0,025 3,59 5,02 4,30 4,30 3,10 4,51 3,42 3,68 0,31 0,38 0,40 0,36
0,025-0,05 3,71 3,68 2,93 3,44 2,84 2,73 2,96 2,84 0,20 0,20 0,22 0,21
0,05-0,1 3,29 3,08 2,87 3,08 2,47 2,43 2,46 2,45 0,20 0,13 0,15 0,16
0,1-0,2 2,27 2,60 2,69 2,52 2,34 2,40 2,38 2,37 0,15 0,09 0,12 0,12

'PC: preparo convencional e PD: plantio direto.

2AIM: aveia/milho, V/M: vica/milho, AV/MC: aveia+vica/milho+caupi.

90T



Apéndice 11. Teores de P nos blocos |, II, Ill e na média no solo manejado sob sistemas de preparo do solo, sistemas de
culturas e doses de N mineral

. P

Prsiﬁ):fo iﬁ:ﬁ;g? Camada O kg N ha™ _ 180 kg N ha™ _
I Il Il média | Il 1] média

(m) mg kg™ de solo
PC A/M  0-0,025 22,15 28,12 21,87 24,05 26,41 45,72 40,19 37,44
0,025-0,05 19,74 26,27 20,16 22,06 23,29 37,35 28,26 29,63
0,05-0,1 15,34 25,28 18,32 19,64 22,29 32,80 32,38 29,16
0,1-0,2 15,62 23,86 13,06 17,51 21,87 26,13 32,38 26,79
PC VIM 0-0,025 30,53 29,39 35,64 31,86 15,19 17,32 16,90 16,47
0,025-0,05 16,90 15,34 19,74 17,32 11,79 12,50 14,63 12,97
0,05-0,1 13,35 11,08 13,92 12,78 11,64 14,06 20,45 15,38
0,1-0,2 12,50 12,50 14,20 13,06 10,08 14,20 14,06 12,78
PC AV/MC 0-0,025 20,87 26,27 18,83 21,99 11,93 22,58 11,93 15,48
0,025-0,05 17,18 20,31 14,96 17,48 15,90 18,74 14,61 16,42
0,05-0,1 14,63 26,55 8,24 16,47 12,21 19,03 8,52 13,25
0,1-0,2 13,35 18,46 9,68 13,83 10,79 14,20 11,26 12,08
PD A/M  0-0,025 83,66 85,62 90,96 86,75 61,05 48,77 48,77 52,87
0,025-0,05 70,49 76,54 73,51 73,51 48,77 43,25 51,80 47,94
0,05-0,1 37,91 55,36 49,84 47,70 33,82 43,61 38,80 38,74
0,1-0,2 19,05 15,31 26,34 20,23 14,60 39,34 8,72 20,89
PD VIM  0-0,025 46,10 56,96 43,61 48,89 36,13 39,16 49,28 41,52
0,025-0,05 42,36 42,72 34,00 39,69 27,06 37,56 40,58 35,07
0,05-0,1 22,07 31,33 27,41 26,94 19,05 31,68 33,46 28,06
0,1-0,2 13,35 25,70 14,95 18,00 11,75 14,06 19,94 15,25
PD AV/MC 0-0,025 43,61 56,43 62,66 54,23 45,57 85,44 56,60 62,54
0,025-0,05 30,26 59,45 43,08 44,26 36,49 64,61 48,42 49,84
0,05-0,1 20,65 53,76 38,63 37,68 37,38 50,20 38,80 42,13
0,1-0,2 11,21 34,00 40,58 28,60 15,84 19,58 19,94 18,45

'PC: preparo convencional e PD: plantio direto. “A/M: aveia/milho, V/M: vica/milho, AV/IMC: aveia+vica/milho+caupi.
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Apéndice 12. Valores de aluminio (Al) trocavel nos blocos I, Il, lll e na média num Argissolo manejado sob diferentes sistemas
de preparo do solo, sistemas de culturas e doses de N mineral

. Al trocavel

P;%‘I)(‘;“IO i:ﬁiﬁ?;? Camada Okg N ha’ _ 180 kg N ha’’ _
I Il Il média I Il Il média

(m) cmol, kg™ de solo
PC A/M  0-0,025 0,06 0,22 0,10 0,13 0,15 0,19 0,41 0,25
0,025-0,05 0,06 0,28 0,11 0,15 0,27 0,51 0,51 0,43
0,05-0,1 0,06 0,32 0,15 0,18 0,11 0,42 0,49 0,34
0,1-0,2 0,09 0,23 0,12 0,15 0,09 0,30 0,46 0,28
PC V/IM  0-0,025 0,66 0,20 0,39 0,42 0,77 0,35 0,66 0,59
0,025-0,05 0,94 0,44 0,78 0,72 1,10 0,58 1,07 0,92
0,05-0,1 0,64 0,50 0,52 0,55 1,13 0,57 0,94 0,88
0,1-0,2 0,59 0,28 0,63 0,50 0,94 0,42 0,97 0,78
PC AV/MC 0-0,025 0,31 0,32 0,13 0,26 0,51 0,45 0,17 0,38
0,025-0,05 0,54 0,59 0,35 0,49 0,76 0,91 0,44 0,70
0,05-0,1 0,52 0,59 0,28 0,46 0,64 0,76 0,51 0,63
0,1-0,2 0,46 0,46 0,29 0,40 0,61 0,51 0,40 0,51
PD A/M  0-0,025 0,17 0,05 0,22 0,15 0,16 0,10 0,16 0,14
0,025-0,05 0,18 0,24 0,35 0,26 0,55 0,12 0,40 0,36
0,05-0,1 0,25 0,20 0,25 0,24 0,43 0,20 0,49 0,37
0,1-0,2 0,22 0,25 0,49 0,32 0,39 0,51 0,29 0,40
PD V/IM 0-0,025 0,09 0,15 0,29 0,18 0,38 0,33 0,46 0,39
0,025-0,05 0,24 0,26 0,57 0,36 0,87 0,59 1,11 0,86
0,05-0,1 0,38 0,52 1,05 0,65 0,97 0,73 1,35 1,02
0,1-0,2 0,45 1,10 1,10 0,88 0,84 1,20 1,21 1,08
PD AV/MC 0-0,025 0,16 0,12 0,18 0,15 0,37 0,23 0,37 0,32
0,025-0,05 0,22 0,23 0,32 0,26 0,64 0,36 0,84 0,61
0,05-0,1 0,35 0,39 0,63 0,45 0,78 0,45 1,14 0,79
0,1-0,2 0,42 0,38 1,23 0,67 0,57 0,51 1,54 0,87

*PC: preparo convencional e PD: plantio direto. “A/M: aveia/milho, V/M: vica/milho, AV/MC: aveia-+vica/milho+caupi.
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Apéndice 13. Valores de pH agua nos blocos |, Il, lll e na média num Argissolo
manejado sob diferentes sistemas de preparo do solo, sistemas

de culturas e doses de N mineral

p Sistema Camad pH agua
rs%?c?lro c:jtﬁ:zg a(rpn? a O kg N ha™ _ 180 kg N ha™ _
I Il 1] média I Il 11 média
PC A/M  0-0,025 5,19 4,85 4,97 5,00 5,23 5,16 5,16 5,18
0,025-0,05 5,08 4,73 4,90 4,90 4,83 4,66 4,65 4,71
0,05-0,1 4,98 4,72 4,96 4,89 5,12 4,77 4,68 4,86
0,1-0,2 5,13 4,93 5,12 5,06 5,19 4,64 4,54 4,79
0,2-0,3 5,02 4,61 4,90 4,84 4,66 4,38 4,58 4,54
0,3-0,4 4,62 4,49 4,55 4,55
0,4-0,5 4,58 4,52 4,51 4,54
0,5-0,6 4,56 4,40 4,36 4,44
0,6-0,8 451 4,34 4,40 4,42
0,8-1,0 4,52 4,42 4,46 4,47
PC VIM  0-0,025 4,64 4,92 4,88 4,81 4,60 4,82 4,56 4,66
0,025-0,05 4,55 4,77 4,59 4,64 4,36 4,61 4,45 4,47
0,05-0,1 4,73 4,80 4,83 4,79 4,31 4,59 4,43 4,44
0,1-0,2 4,76 4,92 4,84 4,84 4,50 4,73 4,41 4,55
0,2-0,3 4,58 4,87 4,78 4,74 4,42 4,83 4,37 4,54
PC AV/MC 0-0,025 4,64 4,57 4,85 4,69 5,50 5,51 5,41 5,47
0,025-0,05 4,40 4,45 4,50 4,45 4,81 4,48 4,70 4,66
0,05-0,1 4,41 4,42 4,51 4,45 4,62 4,53 4,63 4,59
0,1-0,2 4,44 4,51 4,62 452 4,55 4,81 4,80 472
0,2-0,3 4,29 4,48 4,63 4,47 4,69 4,73 5,00 4,81
PD A/M  0-0,025 5,45 5,42 5,47 5,48 5,52 5,17 4,84 5,32
0,025-0,05 5,47 5,36 5,29 5,37 4,84 5,31 4,89 5,01
0,05-0,1 5,31 4,83 5,22 5,12 4,87 5,13 4,83 4,94
0,1-0,2 5,16 5,12 5,08 5,12 5,00 4,83 5,14 4,99
0,2-0,3 4,76 4,83 4,58 4,72 4,78 4,77 5,13 4,89
PD VIM  0-0,025 511 4,85 5,05 5,04 4,95 4,96 4,62 4,95
0,025-0,05 5,05 4,93 473 4,90 4,62 4,43 4,70 4,58
0,05-0,1 5,00 5,12 4,81 4,98 4,48 4,48 4,64 4,53
0,1-0,2 5,13 4,71 4,67 4,84 4,43 3,85 3,59 3,96
0,2-0,3 4,90 4,46 4,62 4,66 3,61 3,44 3,46 3,50
PD AV/MC 0-0,025 4,65 4,95 4,40 4,76 4,97 4,62 4,35 4,76
0,025-0,05 4,40 4,26 4,40 4,35 4,35 4,61 4,42 4,46
0,05-0,1 4,12 4,08 4,12 411 4,28 4,52 4,22 4,34
0,1-0,2 4,36 4,17 3,91 4,15 4,47 4,58 4,16 4,40
0,2-0,3 3,96 4,10 3,86 3,97 4,42 4,50 4,16 4,36
0,3-0,4 4,33 4,08 4,24 4,26
0,4-0,5 4,24 4,28 4,06 4,19
0,5-0,6 4,22 4,24 4,16 4,21
0,6-0,8 4,24 4,25 4,15 4,21
0,8-1,0 4,26 4,26 4,18 4,23

" PC: preparo do solo, PD: plantio direto.
2 AIM: aveia/milho, V/M: vica/milho, AV/MC: aveia+vica/milho+caupi.
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Apéndice 14. Valores de pH SMP nos blocos |, Il, Ill e na média nhum Argissolo
manejado sob diferentes sistemas de preparo do solo, sistemas de

culturas e doses de N mineral

p Sistema Camad pH SMP
rs%?c?lro c:jtﬁ:zg a(rpn? a O kg N ha™ _ 180 kg N ha™ _
I Il 1] média I Il 11 média
PC A/M  0-0,025 6,22 6,08 6,25 6,18 6,25 6,09 6,07 6,14
0,025-0,05 6,31 6,09 6,24 6,21 6,25 6,24 5,91 6,13
0,05-0,1 6,26 6,03 6,22 6,17 6,24 5,94 5,97 6,05
0,1-0,2 6,28 6,13 6,22 6,21 6,27 5,78 5,86 5,97
0,2-0,3 6,02 5,68 6,03 5,91 5,74 5,51 5,75 5,67
0,3-0,4 5,57 5,51 5,47 5,52
0,4-0,5 5,42 5,30 5,48 5,40
0,5-0,6 5,38 5,31 5,42 5,37
0,6-0,8 5,55 5,34 5,32 5,40
0,8-1,0 5,54 5,50 5,60 5,55
PC VIM  0-0,025 5,78 5,99 591 5,89 5,72 5,92 5,70 5,78
0,025-0,05 5,65 5,89 571 5,75 5,54 5,79 5,53 5,62
0,05-0,1 5,80 5,94 5,77 5,84 5,53 5,81 5,62 5,65
0,1-0,2 5,82 5,95 5,80 5,86 5,68 5,95 5,61 5,75
0,2-0,3 5,66 5,81 5,47 5,65 5,63 5,96 5,59 5,73
PC AV/MC 0-0,025 5,93 5,90 6,15 5,99 5,86 5,86 6,07 5,93
0,025-0,05 5,74 5,78 5,99 5,84 5,68 5,66 5,91 5,75
0,05-0,1 5,78 5,81 6,01 5,87 5,81 5,73 5,99 5,84
0,1-0,2 5,75 5,87 6,05 5,89 577 5,78 6,07 5,87
0,2-0,3 5,58 5,67 5,85 5,70 571 5,75 6,11 5,86
PD A/M  0-0,025 6,41 6,28 6,21 6,30 6,08 6,28 6,02 6,13
0,025-0,05 6,37 6,28 6,18 6,28 5,82 6,18 5,90 5,97
0,05-0,1 6,32 6,09 6,11 6,17 6,03 6,11 6,02 6,05
0,1-0,2 6,17 6,06 5,99 6,07 6,18 5,97 6,21 6,12
0,2-0,3 577 5,82 5,48 5,69 5,92 5,92 5,95 5,93
PD VIM  0-0,025 6,00 5,87 5,86 591 5,75 5,73 5,79 5,76
0,025-0,05 6,02 5,82 5,75 5,86 5,90 5,70 5,83 5,81
0,05-0,1 6,05 5,91 5,81 5,92 571 5,64 5,65 5,67
0,1-0,2 6,18 5,85 5,75 5,93 5,55 5,39 5,39 5,44
0,2-0,3 6,04 5,57 5,64 5,75 5,37 5,06 5,25 5,23
PD AV/MC 0-0,025 571 5,74 5,65 5,70 5,64 5,59 5,38 5,54
0,025-0,05 5,70 5,58 5,54 5,61 5,52 5,53 5,32 5,46
0,05-0,1 5,75 5,69 5,49 5,64 5,64 5,67 5,41 5,57
0,1-0,2 5,80 5,75 5,37 5,64 5,68 5,80 5,30 5,59
0,2-0,3 5,53 5,50 5,05 5,36 5,65 5,57 5,01 5,41
0,3-0,4 5,41 5,26 4,68 5,12
0,4-0,5 5,32 5,14 4,75 5,07
0,5-0,6 5,28 5,08 4,76 5,04
0,6-0,8 5,31 511 4,87 5,10
0,8-1,0 5,45 5,35 4,97 5,26

" PC: preparo do solo, PD: plantio direto.

2 AIM: aveia/milho, V/M: vica/milho, AV/MC: aveiat+vica/milho+caupi.



Apéndice 15. Valores de acidez potencial (H+Al) nos blocos I, Il, lll e na média num Argissolo manejado sob diferentes sistemas
de preparo do solo, sistemas de culturas e doses de N mineral

, H+AI

Prsiﬁ):fo iﬁ:ﬁg? Camada Okg N ha™ _ 180 kg N ha™ _
I Il Il média | Il 1] média

(m) cmol, kg™ de solo
PC A/M  0-0,025 3,24 4,16 3,66 3,68 3,51 4,39 4,52 4,14
0,025-0,05 3,40 4,18 3,61 3,73 3,47 4,52 4,83 4,27
0,05-0,1 3,28 4,20 3,68 3,72 3,72 4,45 4,71 4,29
0,1-0,2 3,59 4,12 3,99 3,90 3,64 4,22 4,24 4,03
PC VIM 0-0,025 4,75 3,97 4,54 4,42 511 4,35 5,19 4,88
0,025-0,05 4,92 4,50 4,94 4,78 5,27 4,24 5,59 5,04
0,05-0,1 5,09 4,20 4,60 4,63 5,25 4,52 5,19 4,99
0,1-0,2 4,62 3,97 4,64 4,41 5,25 4,45 5,57 5,09
PC AV/MC 0-0,025 4,62 4,43 3,61 4,22 5,00 511 3,99 4,70
0,025-0,05 4,81 4,87 3,97 4,55 5,36 5,78 4,71 5,28
0,05-0,1 4,87 4,92 4,12 4,64 5,09 5,00 4,14 4,74
0,1-0,2 4,62 4,81 4,01 4,48 4,87 4,92 4,43 4,74
PD A/M  0-0,025 3,51 4,18 4,66 4,12 4,87 4,35 5,21 4,81
0,025-0,05 3,64 3,93 3,91 3,82 5,40 4,08 5,09 4,85
0,05-0,1 3,66 3,97 3,85 3,82 4,40 3,82 4,39 4,21
0,1-0,2 3,40 3,74 3,95 3,70 3,97 5,00 3,68 4,22
PD VIM 0-0,025 4,98 5,51 5,86 5,45 5,72 6,16 5,80 5,89
0,025-0,05 4,64 5,67 5,48 5,27 6,30 5,82 6,20 6,11
0,05-0,1 4,10 511 4,96 4,72 5,02 5,25 5,40 5,23
0,1-0,2 3,91 511 5,04 4,69 4,29 5,06 4,94 4,76
PD AV/MC 0-0,025 4,54 4,77 5,15 4,82 5,30 5,67 6,47 5,81
0,025-0,05 5,06 5,25 5,40 5,24 5,78 5,97 5,06 5,60
0,05-0,1 3,93 4,90 5,15 4,66 5,00 511 6,96 5,69
0,1-0,2 3,93 4,06 5,67 4,55 4,43 4,01 4,39 4,28

' PC: preparo do solo, PD: plantio direto. * A/M: aveia/milho, V/M: vica/milho, AV/MC: aveia+vica/milho+caupi.
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Apéndice 16. Valores de CTC efetiva nos blocos I, Il, lll e na média num Argissolo manejado sob diferentes sistemas de preparo
do solo, sistemas de culturas e doses de N mineral

, CTC efetiva
Prsiﬁ):fo iﬁ:ﬁg? Camada Okg N ha™ _ 180 kg N ha™ _
I Il Il média | Il 1] média
(m) cmol, kg™ de solo

PC A/M  0-0,025 7,07 6,41 6,53 6,67 6,42 6,51 6,41 6,45
0,025-0,05 6,90 5,88 6,31 6,36 6,55 5,99 5,62 6,05

0,05-0,1 6,25 6,41 6,78 6,48 6,55 5,42 5,49 5,82

0,1-0,2 6,77 6,23 7,13 6,71 6,47 6,41 6,02 6,30

PC VIM 0-0,025 5,48 6,33 6,53 6,11 5,29 6,02 5,89 5,73
0,025-0,05 5,78 5,80 6,29 5,96 5,45 5,52 5,33 5,43

0,05-0,1 5,36 6,17 6,03 5,85 5,30 5,75 5,57 5,54

0,1-0,2 5,68 5,98 5,90 5,85 5,53 5,55 5,73 5,60

PC AV/MC 0-0,025 6,54 5,82 6,49 6,29 6,18 5,68 6,86 6,24
0,025-0,05 5,68 5,45 5,68 5,60 5,44 5,34 5,61 5,46

0,05-0,1 5,80 5,69 6,05 5,85 5,37 5,68 5,58 5,54

0,1-0,2 5,87 5,50 6,31 5,89 6,02 5,81 6,06 5,96

PD A/M  0-0,025 8,79 8,68 8,77 8,75 7,71 9,63 8,46 8,60
0,025-0,05 7,49 7,44 7,15 7,36 6,67 8,69 7,62 7,66

0,05-0,1 7,00 6,83 6,38 6,74 551 6,93 6,28 6,24

0,1-0,2 6,91 6,34 6,32 6,53 5,85 6,52 6,87 6,41

PD VIM  0-0,025 9,17 8,43 7,38 8,33 7,23 7,85 6,81 7,30
0,025-0,05 7,13 7,97 6,47 7,19 6,31 7,03 5,50 6,28

0,05-0,1 6,40 6,86 5,84 6,37 5,44 6,20 5,29 5,64

0,1-0,2 6,24 6,25 5,86 6,12 5,34 5,72 5,36 5,47

PD AV/MC 0-0,025 8,98 9,39 8,90 9,09 7,37 10,16 8,49 8,67
0,025-0,05 6,95 7,46 7,25 7,22 7,39 6,97 6,95 7,10

0,05-0,1 5,79 6,65 5,60 6,01 6,73 6,10 6,62 6,48

0,1-0,2 6,41 7,29 6,33 6,67 5,33 5,60 6,73 5,89

' PC: preparo do solo, PD: plantio direto. “ A/M: aveia/milho, V/M: vica/milho, AV/MC: aveia+vica/milho+caupi.
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Apéndice 17. Valores de CTC pH 7,0 nos blocos I, 1l e lll e na média num Argissolo manejado sob diferentes sistemas de preparo
do solo, sistemas de culturas e doses de N mineral

. CTCpH 7,0
Prsiﬁ):fo iﬁ:ﬁg? Camada Okg N ha™ _ 180 kg N ha™ _
I Il Il média | Il 1] média
(m) cmol, kg™ de solo

PC A/M  0-0,025 10,24 10,35 10,09 10,23 9,79 10,71 10,67 10,39
0,025-0,05 10,24 9,78 9,81 9,94 9,87 9,99 9,94 9,94

0,05-0,1 9,46 10,29 10,31 10,02 10,16 9,46 9,71 9,78

0,1-0,2 10,27 10,12 11,00 10,47 10,02 10,33 9,98 10,11

PC VIM 0-0,025 9,71 10,09 10,67 10,16 9,63 10,02 10,42 10,02
0,025-0,05 9,94 9,86 10,61 10,14 9,62 9,18 9,84 9,55

0,05-0,1 9,80 9,88 10,11 9,93 9,43 9,70 9,82 9,65

0,1-0,2 9,71 9,67 9,91 9,77 9,84 9,59 10,33 9,92

PC AV/MC 0-0,025 10,85 9,94 9,97 10,25 10,73 10,34 10,68 10,58
0,025-0,05 9,95 9,73 9,30 9,66 10,05 10,21 9,87 10,04

0,05-0,1 10,15 10,01 9,90 10,02 9,81 9,93 9,39 9,71

0,1-0,2 10,03 9,85 10,04 9,97 10,28 10,22 10,21 10,23

PD A/M  0-0,025 12,13 12,82 13,21 12,72 12,43 13,88 13,52 13,27
0,025-0,05 10,94 11,13 10,71 10,93 11,75 12,64 12,30 12,23

0,05-0,1 10,40 10,59 9,98 10,32 9,48 10,55 10,38 10,14

0,1-0,2 10,10 9,83 9,78 9,91 9,42 11,01 10,26 10,23

PD VIM  0-0,025 14,06 13,79 12,97 13,61 12,58 13,72 12,23 12,84
0,025-0,05 11,54 13,38 11,39 12,10 11,72 12,40 10,80 11,64

0,05-0,1 10,12 11,47 9,75 10,45 9,60 10,78 9,58 9,99

0,1-0,2 9,57 10,26 9,81 9,88 8,88 9,79 9,16 9,28

PD AV/MC 0-0,025 13,36 14,04 13,88 13,76 12,29 15,58 14,59 14,16
0,025-0,05 11,80 12,49 12,33 12,21 12,53 12,58 11,17 12,09

0,05-0,1 9,37 11,15 10,12 10,21 10,96 10,75 12,44 11,38

0,1-0,2 9,92 10,96 10,70 10,53 9,20 9,11 9,58 9,29

" PC: preparo do solo, PD: plantio direto * A/M: aveia/milho, V/M: vica/milho, AV/MC: aveia+vica/milho+caupi.
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