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AGREGACAO E PROTECAO FiSICA DA MATERIA ORGANICA
EM DOIS SOLOS DO SUL DO BRASILY

Autor: Paulo Cesar Conceicao

Orientador: Prof. Cimélio Bayer

RESUMO

A protegao fisica € um importante mecanismo de estabilizagao da
matéria organica (MO) em solos subtropicais. Desenvolveu-se quatro estudos
sobre essa tematica em solos com textura e mineralogia distintas, sendo os
estudos 1 e 2 relacionados a avaliagado de produtos (iodeto-Nal e politungstato
de sddio-PTS) e de densidades de solugdo (1,8 a 2,2 g cm™) sobre o
rendimento das fracdes leve livre (FLL), leve oclusa (FLO) e pesada (FP) da
MO do solo. Por sua vez, os estudos 3 e 4 objetivaram avaliar o efeito de
sistemas de manejo de solo na agregagcéo e acumulo de C organico no solo,
bem como verificar a importancia da oclusdo no acumulo de C nas camadas de
0-5, 5-10 e 10-20 cm de um Argissolo Vermelho (220 g kg™ argila) e de um
Latossolo Vermelho (680 g kg™ argila), ha 18 e 25 anos, respectivamente, sob
plantio direto (PD). Do ponto de vista metodolégico verificou-se que na
densidade de 1,8 g cm'3, 0 uso da solugao de PTS resultou num aumento de
176 a 726% no C quantificado como FLO em comparacdo ao Nal, enquanto
nao foi verificado efeito significativo no rendimento do C na FLL. O aumento da
densidade da solugdo de PTS de 1,8 para 2,0 g cm™ aumentou de 30 a 99% o
rendimento de C na FLO, nao tendo sido verificado vantagens na recuperagao
de C com o uso da solucdo de 2,2 g cm™. O sistema PD resultou num aumento
dos estoques de carbono (C) orgénico e na estabilidade de agregados em
comparagao ao solo em preparo convencional (PC), sendo este efeito mais
expressivo na camada superficial do solo (0-5 cm). Os estoques crescentes de
C nas fragbes (FLL>FLO>FP) em ambos os solos indicam o efeito aditivo dos
mecanismos de recalcitrancia molecular, oclusdo e protegcdo coloidal na
estabilidade da MO do solo. O sistema PD néo resultou em aumento no C da
FLL em comparagdo ao solo em PC, indicando que as alteragcbes no
microclima, normalmente verificadas sob este sistema de manejo
conservacionista, nao foram responsaveis pelo acumulo de C orgéanico nos
solos avaliados. Por outro lado, o PD promoveu aumento no C da FLO,
evidenciando-se que a ocluséao foi responsavel por aproximadamente 30% do
acumulo de C organico nos solos sob este sistema conservacionista de
manejo, em comparacéo ao solo em PC. A solucdo de PTS 2,0 g cm™ é a mais
adequada para os solos estudados em avaliagcdes da protecéo fisica da MO do
solo, mecanismo o qual contribui expressivamente para o acumulo de C
organico em camadas superficiais de solos em plantio direto no Sul do Brasil.

¥ Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduagédo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (139 p.)
Margo, 2006.



SOIL AGGREGATES AND PHYSICAL PROTECTION OF ORGANIC
MATTER IN TWO SOILS IN SOUTHERN BRAZILY

Author: Paulo Cesar Conceigao

Adviser: Prof. Cimélio Bayer

ABSTRACT

The physical protection is a important mechanism of soil organic
matter (SOM) stabilization in tropical and subtropical soils. Four studies
focusing this subject were developed using soils with different texture and
mineralogy. Two studies evaluated products (sodium iodide-Nal and sodium
politungstate -SPT) and density of solutions (1.8 to 2.2 g cm™) on C recovery in
the free light fraction (FLF), occluded light fraction (OLF), and heavy fraction
(HF) of the SOM. Other two studies evaluated the effect of the no-tillage (NT)
on soil aggregates stability and on organic C accumulation, as well as the
importance of the mechanism of occlusion on the C accumulation in the soil
profile (0-5, 5-10 and 10-20 cm) of a sandy clay loam Paleudult (220 g kg™ clay)
and of a Rhodic Hapludox (680 g kg™ clay). The use of 1.8 g cm™ of solutions of
SPT had a C recovery in the OLF 176 to 726% higher than using Nal solution,
while no significant effect was verified on the C recovery in the FLF. The
increase of density of SPT solution from 1,8 to 2,0 g cm™ recovered from 30 to
99% more C in the OLF, while no advantages were verified on C recovery using
density of 2.2 g cm™. NT soil had higher aggregate stability and the stocks of
organic C in comparison to conventional tillage (CT) soil, effects that were more
pronounced on the surface soil layer (0-5 cm). The increase of C stocks in the
fractions (FLF>OLF>HF) in both soils indicated an additive effect of the
mechanisms of molecular recalcitrance, occlusion, and colloidal protection in
the stability of the SOM. C stock in the FLF not increased in NT soils in
comparison with CT soils, indicating that the microclimate alterations usually
verified under this conservation management system were not responsible for
the C accumulation in the evaluated soils. On the other hand, NT increases the
C in the OLF, evidencing the occlusion as a mechanism responsible for
approximately 30% of the C accumulation in the NT soils, in comparison with
CT soils. The solution of SPT 2,0 g cm™ was the more appropriate for using in
studies of physical protection of the SOM in the evaluated soils, mechanism that
have an important role to the C accumulation in the surface soil layers of
Southern Brazilian no-tilled soils.

Y Doctoral thesis in Soil Science. Programa de Pd6s-Graduagédo em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (139 p.) March, 2006.
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1 INTRODUCAO GERAL

O solo € um sistema aberto, originado e ainda sujeito a influéncia
dos fatores de formacao. Em condigdes naturais, a atuagcdo dos diferentes
agentes de intemperismo leva-o a atingir um equilibrio dindmico (steady state)
que nao é alterado substancialmente ao longo do tempo, exceto se fatores
externos forem modificados. A interferéncia antrépica € um fator capaz de
alterar rapidamente as condigdes reinantes no solo, quer seja pela modificagdo
da vegetacdo dominante e da sua capacidade de adicdo de carbono ao
sistema, quer pelas alteracbes promovidas pelos sistemas de preparo
utilizados. Essas alteragdes podem ter um balango positivo, permitindo ao solo
atingir um estado estavel com qualidade do solo (QS) elevada, ou negativo,
degradando o sistema.

A matéria organica do solo (MOS) é tida como uma componente
principal da QS, atuando nos mecanismos que permitem a manutencdo da
capacidade produtiva do mesmo. Isso pode advir da sua sensibilidade aos
sistemas de manejos empregados no processo produtivo, bem como da sua
capacidade de ciclar nutrientes no sistema solo e influenciar as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Porém, os mecanismos pelos
quais a MOS atua no solo ainda sao bastante discutidos no meio cientifico.

A ligagao da MOS com as particulas primarias do solo (fragdes areia,
silte e argila) leva a formacgao de estruturas secundarias estaveis que compdem
a estrutura do solo. Nesses processos de agregac¢ao ocorrem interagdes entre
as particulas minerais e orgéanicas, microorganismos e a propria planta,
principalmente através do sistema radicular. O grau de interagdo e a magnitude
dos mecanismos envolvidos definem o nivel de agregacéo que um determinado

solo podera atingir.



O conhecimento da importancia da agregagcao na manutengao ou
melhoria das demais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e, na
protecdo da propria MOS, tem levado ao desenvolvimento de estudos visando
a determinagao dos processos envolvidos na agregacédo. Nesse contexto o
fracionamento fisico passou a ter uma utilizacdo mais efetiva com consequiente
desenvolvimento de metodologias que o adequassem a obtengdo de
compartimentos relacionados com a localizacdo e fungdo da MO no solo.
Contudo, a maioria dos estudos tem sido desenvolvido em solos de regides
com clima temperado, cuja mineralogia é diferenciada dos solos tropicais e
subtropicais, assim como a intensidade de atuacao dos fatores climaticos.

Dessa forma, o presente trabalho teve como tema central a
avaliacdo da protecdo fisica da MOS pela agregacéo, estando dividido em
estudos. Nos dois primeiros estudos foi avaliada a adequacao de solugdes
densas comumente utilizadas em fracionamento fisico para a obtencado de
diferentes fragdes da MOS. Nos estudos seguintes foi avaliado o efeito da
utilizacado de sistemas de manejo do solo sob preparo convencional e plantio
direto na protecéao fisica da MOS em duas areas experimentais com textura e

mineralogia distintas, localizadas na regiao subtropical brasileira.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O modelo de cultivo utilizado no Brasil até o inicio dos anos 90 do
século passado baseou-se em técnicas desenvolvidas para solos de clima
temperado, onde o revolvimento do solo era tido como uma pratica necessaria
para aquecer o solo e permitir o melhor desenvolvimento das culturas. Esses
sistemas que foram introduzidos pelos imigrantes europeus nas regides
tropicais e subtropicais do Brasil expdem a superficie do solo a agao dos
agentes climaticos, que atuam nessas regides com grande intensidade. A
temperatura € um agente que apresenta diferencas consistentes entre regides
tropicais e temperadas. Nos tropicos, em média, a temperatura ¢ 15°C mais
elevada do que nas regides temperadas, além de ndo ocorrerem invernos com
temperaturas tao baixas (Duxbury et al., 1989). Altas temperaturas tendem a
aumentar as taxas dos processos bioquimicos, que, juntamente com o
rompimento do estado estavel do solo pelo uso agricola, podem determinar
taxas de decomposi¢cdo mais altas do que as de adigao, provocando redugao
no teor de MO do solo. Inicia-se assim, um processo de degradagéo fisica,
quimica e biolégica, com redugdo da produtividade e aceleragdo da erosao
que, por sua vez, acelera o processo de degradagao (Mielniczuk, 1988).

A recuperacao ou manutengao da qualidade do solo e produtividade
das culturas em areas agricolas € um dos objetivos da pesquisa em manejo de
solos. Segundo Mielniczuk (1988), sistemas de manejo visando a conservacgao
e recuperagao do solo e produtividade das culturas tém como principais
requisitos: (1) proporcionar boa cobertura do solo durante o ano, por plantas ou
seus residuos, com énfase nos periodos de maior precipitacédo e insolagao; (2)
proporcionar aporte continuo e abundante de residuos vegetais para

contrabalangar a rapida decomposicdo da MOS do solo e dos residuos



vegetais e, (3) promover o minimo revolvimento do solo, permitindo o maximo
de residuos na superficie e reducao das reac¢des de oxidagao da MOS.

A MOS constitui-se de um conjunto heterogéneo de materiais
organicos diferindo em composigao, grau de disponibilidade para a microbiota e
funcdo no ambiente. Durante a decomposicado no solo, os residuos de plantas e
seus produtos de decomposicado passam por transformagdes quimicas e fisicas
e tornam-se parcial ou completamente associados com particulas minerais
para formar agregados estaveis (Kemper & Rosenau, 1986). Esta associacéo
protege a MOS de futura decomposigédo, sendo o nivel de protegao variavel
com as praticas de manejo do solo (Six et al., 2002), bem como com a sua
textura e mineralogia (Hassink et al., 1993; Feller & Beare, 1997; Hassink &
Whitmore, 1997; Zech et al., 1997).

2.1 Carbono orgénico e agregacao do solo

O uso de plantio direto (PD) tem demonstrado ser eficiente na
recuperacao do teor de MOS (Beare et al., 1994b; Cambardella & Elliott, 1994;
Six et al., 1999b; Bayer et al., 2000c; Lovato, 2001), principalmente quando
utilizados consorcios ou rotagdes com leguminosas visando os beneficios do
aporte de N atmosférico (Amado & Mielniczuk, 1999). Associado ao incremento
de MOS tem se verificado o aumento da agregagao dos solos (Reinert et al.,
1984; Eltz et al., 1989; Carpenedo & Mielniczuk, 1990; Cambardella & Elliott,
1993b; Beare et al., 1994a; Campos et al., 1995; Da Ros et al., 1997; Silva &
Mielniczuk, 1997b; Castro-Filho et al., 1998; Silva & Mielniczuk, 1998; Campos
et al., 1999; Six et al., 2000a), ocorrendo inicialmente na camada superficial do
solo nos primeiros anos de adogao de plantio direto, caracterizando estados de
nivel alto de qualidade do solo (Vezzani, 2001). A melhoria da qualidade do
solo permite o aumento da producdo de fitomassa aérea e radicular que
retroalimenta o sistema, aumentando o teor de MOS e a agregacédo do solo
(Vezzani, 2001).

O plantio direto pode funcionar como dreno de CO, atmosférico pelo
aumento de carbono orgéanico (C) nas camadas superficiais do solo. A menor
degradacdo da MOS adicionada ao sistema pode ser decorrente do aumento

da agregacdo do solo. Por outro lado, o rompimento dos agregados pelo



revolvimento do solo aumenta a liberacdo de CO, (Adu & Oades, 1978;
Reicosky & Lindstrom, 1983) por permitir a maior exposicdo da MOS aos
microorganismos, fazendo com que ocorra uma redugao do estoque de MOS
em sistemas de preparo convencional (PC).

A teoria da hierarquia de agregacao proposta por Tisdall & Oades
(1982) tem sido utilizada por diversos autores para explicar a correlagado
existente entre a redugdo na agregacdo e perdas de MOS (Elliott, 1986;
Cambardella & Elliott, 1993b; Beare et al., 1994b; Golchin et al., 1997).
Segundo essa concepcgao, as estruturas basicas do solo sdo os argilominerais.
A unido da MOS com particulas minerais forma complexos organo-minerais
(COM), sendo ditos primarios quando resultantes da interacdo direta desses
componentes (Roscoe & Machado, 2002). A unido de varios COM primarios
resulta em microagregados (COM secundarios < 250um) (Edwards & Bremner,
1967) que podem ser considerados como estruturas secundarias no solo.
Considera-se que a formagao de estruturas de dimensdes entre 2-20um por
materiais organicos persistentes leva a formacdo de microagregados muito
estaveis que sdao mais dificeis de serem destruidos pela atividade agricola.
Esses microagregados podem ser unidos por materiais orgénicos transitorios
como exsudatos radiculares e microbianos (Oades, 1984; Bayer & Mielniczuk,
1999; Six et al., 2002), pelo entrelagamento de hifas de fungos (Lynch & Bragg,
1985; Tisdall, 1991) e pela propria acdo do sistema radicular (Silva &
Mielniczuk, 1997a), resultando em macroagregados (COM secundarios
>250um). A comprovagdo da existéncia da hierarquia de agregacéo
experimentalmente foi conseguida pela exposicdo dos macroagregados a
niveis crescentes de energia obtida mediante agitacdo em &agua apds
umedecimento lento (capilaridade) ou rapido (imersao), agitacdo horizontal em
agentes dispersantes e sonicagdo (Edwards & Bremner, 1967; Oades &
Waters, 1991), reduzindo-os a estruturas menores. Em solos onde ocorreu a
hierarquia de agregacdo dominada pela MOS, os agregados romperam-se em
microagregados antes de serem rompidos em COM primarios. Para solos onde
as argilas e 6xidos foram os principais responsaveis pela estabilidade dos
agregados a hierarquia de agregacao nao foi observada (Oades & Waters,
1991).



A separacao de COM-secundarios € utilizada em estudos de manejo
do solo e da dindamica e composi¢ao de diferentes fracbes da MOS. Essa forma
de separacao é importante quando se quer avaliar a existéncia de hierarquia de
agregados do solo como proposto por Tisdall & Oades (1982). Dessa forma,
algumas classes conceituais de agregados s&o obtidas, levando-se em
consideragao principalmente a existéncia de macroagregados (>250 um) e
microagregados (< 250 um). A subdivisdo dos microagregados em classes 53-
20um, 20-2um e <2um, permite a definicdo de compartimentos relacionados
aos COM-primarios tamanho silte e argila, sendo os microagregados <20 pm
mais estaveis nessa categorizagao estrutural do solo (Christensen, 2000).

As maiores diferengas de umidade e temperatura na camada
superficial do solo em PC tem como consequéncia uma maior ocorréncia do
fendbmeno de desagregagdo pelo aumento da pressdo interna devido ao
aprisionamento do ar quando do umedecimento rapido (slaking) (Dexter, 1988).
Por outro lado, a desagregagao do solo aumenta o teor de argila dispersa, que
pode migrar no perfil causando a formacado de uma delgada lamina de argila
sobre os agregados. Esse mesmo fenbmeno pode ocorrer também com os
oxidos quando da existéncia de condicbes que levem a processos de oxi-
redugao, possibilitando uma maior estabilidade estrutural dos microagregados
de solos argilosos ricos em 6xidos como os Latossolos comparativamente aos
solos arenosos com menores teores de argilas e oxidos. Dessa maneira, para
Latossolos, onde 6xidos e argilas sdo os principais agentes de estabilizagdo da
MOS, a teoria da hierarquia da agregacdo nao se aplica (Oades & Waters,
1991) e o manejo nao interfere tdo efetivamente nas estruturas de
granulometria argila por se tratar de ligagdes quimicas muito efetivas, estando
a MOS envolvida na ligacédo de estruturas < 20 um dentro de estruturas < 53
um (Golchin et al., 1997).

Dexter (1988) define dois tipos de estabilidade: uma referente a
capacidade do solo em conservar a estrutura em agua e outro relacionado a
resisténcia a pressdes mecanicas. Essa capacidade de resistir a destruicao é
influenciada pela aproximacéo das particulas e pela estabilizacdo destas por
materiais coloidais (substancias ligantes). Tisdall & Oades (1982) definem que
quanto menor o tamanho do agregado, maior a estabilidade dele por conter

varios tipos de ligantes. Uma grande parte das substancias estabilizadoras da



estrutura do solo podem ter origem na propria rizosfera, pois raizes vivas
podem liberar no solo entre 40 a 79% do seu peso como exsudatos radiculares
(Lynch & Whipps, 1990; Balesdent & Balabane, 1996; Puget & Drinkwater,
2001)

O processo de umedecimento e secagem, tanto natural como em
virtude da absor¢do de agua pelo sistema radicular, causa uma maior
aproximacado de particulas de argilominerais com a superficie radicular que,
associadas a liberacdo de exsudatos orgénicos, atuam como pontos de
agregacao das particulas do solo (Dexter, 1988). Quando da senescéncia da
biomassa radicular, a matéria organica particulada (MOP) possui uma regiao
de protecao devido ao alinhamento das particulas de argila ao longo da raiz,
sendo uma barreira a decomposi¢ao microbiana. Quando ocorre a ruptura das
raizes em estruturas menores, passa a ocorrer regides de maior ataque
microbiano a partir das extremidades da MOP sendo a mesma decomposta
internamente. Em sistemas com alta densidade radicular ha uma maior
agregacgao em decorréncia da formagdo de uma rede de raizes associadas a
fungos, geralmente micorrizicos (Jastrow & Miller, 1997).

O entrelagamento de raizes aumenta a estabilidade dos agregados
que, associado a decomposicao localizada pelo desenvolvimento da microbiota
do solo, aumentam mais ainda a estabilidade dos agregados (Oades, 1984).
Para solos com textura arenosa, a maior distancia entre particulas devido a
presenca de graos de quartzo, que possuem pequena capacidade de
manterem quimicamente outras particulas ligadas a si, diminui a estabilidade
estrutural comparativamente a solos de textura argilosa. Nesse caso, a
manutencdo de sistema vegetal em constante desenvolvimento € uma pratica
necessaria para a adigado continua de compostos ligantes e a manutencao da
atividade agregante da biomassa microbiana. Como agregacdo e
desagregacao sao processos que coexistem no solo, a manutengdo de um
determinado nivel de agregacao é resultado do balanco liquido entre a taxa de
formacgado e destruicado dos agregados e um continuo suprimento de MOP é
necessaria para que as estruturas sejam formadas e estabilizadas (Golchin et
al., 1997).

O desenvolvimento de hifas de fungos tem efeito temporario na
estabilidade dos agregados (Tisdall et al., 1978; Tisdall & Oades, 1982; Oades,



1993; Tisdall et al., 1997) pois sdo faciimente decompostos quando de sua
morte, sendo fonte de energia para o desenvolvimento de novas populagdes
microbianas (Lynch & Bragg, 1985). Dentre as substancias agregantes, a MO,
a argila e os 6xidos sdo as que maiores efeitos possuem na estabilizagao da

estrutura do solo.

2.2 Mecanismos de protecdo da matéria organica

A manutencdo ou acumulo de matéria organica no solo é resultante
de trés mecanismos basicos de protegado: recalcitrancia molecular, protecao
fisica e protecdo coloidal (Christensen, 1996; Sollins et al., 1996). A
recalcitrdncia molecular da MOS refere-se a resisténcia intrinseca da
molécula organica ao ataque microbiano. Os principais compostos organicos
do solo podem ser agrupados em carboidratos (celulose, hemicelulose e amino
agucares), lignina, compostos protéicos (peptideos e aminoacidos) e lipidios.
As estruturas aromaticas derivadas de lignina ou compostos humificados, por
possuirem uma forte energia de ligagdo no seu anel, sdo mais resistentes a
decomposicado que as cadeias alifaticas de carboidratos (Baldock et al., 1992).
Na protecao coloidal, os microorganismos tém acesso ao substrato organico,
porém encontram dificuldades em remové-lo da superficie mineral onde esta
adsorvido (Christensen, 1996; Sollins et al., 1996). A protecéo fisica por
oclusdo em agregados de solo dificulta a agcdo de microorganismos e de suas
enzimas sobre o substrato orgénico, por atuar como uma barreira fisica e
diminuir a disponibilidade de O, para os processos oxidativos de decomposicao
(Sextone et al., 1985; Baldock et al., 1992; Hassink & Whitmore, 1997;
Balesdent et al., 2000).

A protegcédo fisica da MOS ocorre em agregados de diferentes
classes de tamanho, convencionalmente separados em macroagregados e
microagregados (Edwards & Bremner, 1967). O modelo conceitual de
hierarquia da agregacao (Tisdall & Oades, 1982) define que os microagregados
sdo unidos e estabilizados por agentes transitorios (polissacarideos) e
temporarios (raizes e hifas fungicas) formando macroagregados, sendo
aplicavel para solos onde a MOS é o principal agente de estabilizagdo, o que

nao é valido para solos oxidicos (Oades & Waters, 1991).



Dentro dessa visdo tedrica da hierarquia da agregacdo os
macroagregados devem ser mais ricos em C do que os microagregados uma
vez que as classes maiores sdo compostas de classes de agregados menores
mantidos juntos pela forca dos agentes estabilizantes. No entanto, tem sido
verificado maiores concentracdes de C tanto em microagregados (Beare et al.,
1994b) como em macroagregados (Elliott, 1986; Cambardella & Elliott, 1993b;
Six et al., 1998; Zotarelli et al., 2005).

Oades (1984) propés uma alteragdo ao modelo hierarquico,
postulando que a MOP é o nucleo ao redor do qual as particulas primarias do
solo sao incrustadas formando macroagregados. Com a decomposi¢cao desse
nucleo de MOP pela agdo dos microorganismos, ocorre um enfraquecimento
das ligagbes estabilizadoras dos macroagregados e eles se rompem, formando
microagregados. Devido a incorporagao de exsudatos microbianos durante o
processo de decomposicdo da MOP, os microagregados oriundos de
macroagregados s&o enriquecidos em MOS (Golchin et al., 1994a; Angers et
al., 1997; Golchin et al., 1997; Six et al., 1998; Gale et al., 2000a,b).

Devido a natureza labil dos agentes ligantes transitorios, os
macroagregados sdo0 menos estaveis que os microagregados, perdendo a
estabilidade em sistemas de manejo do solo sob PC (Carpenedo & Mielniczuk,
1990; Plante & Mcgill, 2002; Wendling et al., 2005), pois a constante
mobilizacado do solo diminui a formacgao e a estabilizagdo dos macroagregados.
Por outro lado, o minimo revolvimento do solo sob plantio direto e a
consequente preservagao dos macroagregados permitem o acumulo de MOP
(Bayer et al.,, 2002) constituida de residuos parcialmente decompostos de
plantas e hifas (Gregorich & Janzen, 1996). Esse acumulo de MOP propicia
que maior quantidade de C seja incorporada em microagregados e, a partir
desses, em complexos organominerais primarios, resultando por fim num
incremento do estoque total de C no solo (Jastrow, 1996; Puget et al., 2000; Six
et al., 2000a).

2.3 Fracionamento da matéria organica

Diversos métodos tém sido utilizados visando a determinacao dos

mecanismos de protegao fisica da MOS (Hassink et al., 1993; Skjemstad et al.,
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1993; Hassink et al., 1997; Balesdent et al., 2000; Six et al., 2002). Dentre eles,
o mais difundido € o fracionamento da MOS, que pode ser quimico ou fisico. O
primeiro é adequado principalmente ao estudo da composi¢cao da MOS no que
se refere ao tipo de compostos presente (acidos fulvicos, humicos e huminas),
obtidos de acordo com a solubilidade dos compostos organicos em solugao
extratora. Os métodos fisicos, por outro lado, permitem estudar a relagao entre
a composicdo da MOS e a sua localizagao na estrutura do solo e interacdo com
a fracdo mineral (Christensen, 1992).

O fracionamento fisico pode ser densimétrico ou granulométrico, ou
uma combinacdo de ambos. Tais métodos vém sendo amplamente utilizados
em estudos da MOS (Cambardella & Elliott, 1992; Beare et al., 1994a; Golchin
et al., 1994a; Barrios et al., 1996; Besnard et al., 1996; Jastrow, 1996; Aoyama
et al., 1999; Six et al., 1999b; Puget et al., 2000; Bayer et al., 2001; Roscoe et
al., 2001; Bayer et al., 2002; Conceicao, 2002; Freixo et al., 2002a; Pinheiro et
al., 2004), visando avaliar a importancia das interacbes entre componentes
organicos e inorganicos do solo no tempo de permanéncia da MOS
(Christensen, 2001). O uso do fracionamento fisico resulta em separacédo de
reservatorios funcionais e dindmicos da MOS, assim como o isolamento de

complexos organominerais.

2.3.1 Fracionamento fisico granulométrico

O fracionamento fisico granulométrico baseia-se na separagao de
fragcdes em funcdo do tamanho de particulas, permitindo a separagao de COM-
secundarios, ou a separacao de COM-primarios definidos em fungdo das
classes de tamanho: areia, silte e argila (Roscoe & Machado, 2002). A fracao
de MOS recuperada na fracdo tamanho areia (> 53um) pelo método
granulométrico, também chamada de fracdo grosseira, matéria organica
particulada (MOP) ou carbono organico particulado (COP) (Cambardella &
Elliott, 1992; Six et al., 1999b, 2002) é constituida principalmente por residuos
organicos em estagios iniciais de decomposi¢ao, sendo possivel a identificagéo
de fragmentos de material vegetal (Christensen, 2000) similar as fragdes leves
obtidas pelo fracionamento densimétrico (Six et al., 2002). Devido a sua area

superficial especifica (ASE) reduzida e baixa densidade superficial de carga, a
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fracdo tamanho areia apresenta pouco ou nenhum material orgénico associado
a ela, tendo menor participagdo na manutencdo de MOS como COM-primarios
(Baldock et al., 1992; Christensen, 1992). Por outro lado, as fracbes de
tamanho silte e argila (< 53um) contém material mais humificado, sendo
constituintes fundamentais dos COM-primarios do solo (Christensen, 1996;
Feller & Beare, 1997). Diferentes tipos de argila tém diferentes capacidades de
ligar e estabilizar MOS, sendo isso uma fungao, entre outros fatores, da sua
ASE (Baldock & Skjemstad, 2000; Six et al.,, 2002). Solos altamente
intemperizados (comuns em regides tropicais e subtropicais) sdo constituidos
de argilas do tipo 1:1 e 6xidos, que possuem menor ASE, enquanto solos de
regides de clima temperado sao dominados por argilas 2:1 que possui maior
ASE.

2.3.2 Fracionamento fisico densimétrico

O fracionamento densimétrico baseia-se na diferenca de densidade
entre as fracdes organica e mineral do solo (geralmente maior que 2,6 g cm™).
Durante o processo de decomposicao, parte da MOS associa-se fortemente a
particulas minerais do solo, acumulando-se em fracées de maior densidade
(Barrios et al., 1996) e a parte ndo decomposta que constitui a fragcéo leve (FL)
permanece no interior dos agregados (FLO) ou entre os agregados (FLL). A
obtencdo da FLL ocorre mediante agitagdo branda em liquido de densidade
conhecida antes da dispersdo completa dos agregados em COM-primarios. A
FLO é separada apds a completa dispersdo do solo em suas particulas
primarias (por agitacdo ou sonicacéo) e a fracdo pesada (FP) corresponde ao
C ligado aos COM-primarios (Roscoe & Machado, 2002). O fracionamento
fisico densimétrico permite a obtengcao de compartimentos relacionados com a
localizacdo, mecanismos de protecdo e fungdes no solo: o primeiro (FLL),
menos decomposto (Baldock et al., 1990; Christensen, 1992; Golchin et al.,
1994a; Skjemstad et al., 1996; Pillon, 2000; Freixo et al., 2002b), mas mais
exposto a acdo dos agentes oxidativos tendo como uUnico mecanismo de
protecao a recalcitrancia molecular (Sollins et al., 1996), o segundo (FLO), mais

decomposto, porém protegido devido a recalcitrancia e a sua localizagdo dentro
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de agregados e, um terceiro (FP), em que os trés mecanismos de protecao
estao atuantes.

A FLL é constituida por materiais organicos derivados principalmente
de restos vegetais, além de residuos microbianos (hifas fungicas, esporos...).
Sua composi¢ao bioquimica € comparavel aquela de materiais vegetais e da
liteira (Skjemstad et al., 1996; Pillon, 2000; Freixo et al., 2002b) sendo
dominada por carboidratos de origem vegetal, principalmente celulose.
Embora, ainda semelhante a liteira, esta fracdo ja passou por algumas
transformacgoes, perdendo parte dos compostos de rapida decomposicado como
os carboidratos e proteinas.

A quantidade de FLL é influenciada pelo tipo de vegetagao,
normalmente havendo um acumulo nos horizontes superficiais, pois 0 unico
mecanismo de protecdo atuando na FLL é a recalcitrancia do material
constituinte dessa fracdo (Sollins et al., 1996). Portanto, a FLL tende a ser a
mais disponivel para a microbiota dentre as fracbes densimétricas (Golchin et
al., 1994b). Em sistemas dominados pela deposigao superficial de liteira, como
florestas e savanas densas, este acumulo é mais acentuado que em sistemas
onde predomina a deposic¢ao de liteira subterranea (residuos de raizes), como
pastagens nativas e cultivadas (Roscoe et al., 2001). A FLL da MOS encontra-
se depositada na superficie dos agregados, sendo também denominada de
fracao interagregados.

A FLO compreende um diversificado conjunto de compostos
organicos, incluindo residuos de plantas, peletes fecais, pélos radiculares e
estruturas fungicas com um tamanho reduzido e um grau de decomposi¢céo
mais avancado em comparagdo a FLL (Golchin et al., 1994b; Christensen,
2000; Pillon, 2000; Christensen, 2001; Freixo et al., 2002b). Assim como a FLL,
a quantidade de FLO tende a decrescer com a profundidade, uma vez que o
teor total de carbono também reduz com a profundidade. A FLO é também dita
fracao intra-agregados devido a sua localizagéo no interior dos agregados, e 0s
mecanismos dominantes para protecdo dessas estruturas sao a recalcitrancia
molecular e, principalmente, a oclusdo ou protegdo fisica por agregados
(Sollins et al., 1996).

Finalmente, a FP é constituida, basicamente, por materiais organicos

em avangado estagio de decomposicdo, nao identificaveis visualmente,
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fortemente ligados a fragcdo mineral, constituindo os COM-primarios
(Christensen, 1992). E uma fracdo dominada por compostos organicos de
elevada recalcitrancia, como remanescentes de cutina e suberina, assim como
materiais resistentes sintetizados pela microbiota durante o processo de
decomposicéo (Baldock et al., 1992). E considerada a mais estavel das fracdes
densimétricas, sendo caracterizada por uma baixa taxa de ciclagem, pois todos
os processos de protecdo da MOS (recalcitrancia quimica, oclusédo e protegéao
coloidal) podem estar envolvidos na sua estabilizagdo no solo (Christensen,
2000).

Dados obtidos a partir da utilizagdo de diferentes sistemas de
fracionamento tém demonstrado que a fragcao leve ou particulada representa de
10 a 40% do C do solo. Dessa forma, os estoques de C s&o maiores na fracéo
pesada ou associada aos minerais (Bayer et al., 2001, 2002; Conceig¢ao, 2002;
Freixo et al., 2002a) sendo responsavel, em muitas situagoes, por mais de 90%
do carbono organico total do solo (Christensen, 1992, 2000; Roscoe &
Machado, 2002). Comparacdo entre sistemas de preparo (PC versus PD),
demonstrou incremento de 221 e 62%, respectivamente, para a fragéo
particulada e associada aos minerais na camada 0-2,5 cm favoravel ao solo em
PD (Bayer et al., 2002) evidenciando a maior sensibilidade da fracao labil as
alteragdes nos sistemas de manejo. Por outro lado, o maior aumento de C em

termos absolutos ocorreu na MOS associada aos minerais.

2.3.2.1 Influéncia da metodologia nos resultados de protecao fisica
da MOS

A acdo de um unico mecanismo de protecdo sobre a FLL, o
mecanismo de recalcitrancia molecular, torna essa fracdo mais disponivel a
biota e, portanto, a menos provavel de acumular no solo (Sollins et al., 1996).
Em regides de clima arido ou sujeitas a temperaturas baixas, os processos de
decomposicdo sdo minimizados e, sob tais condi¢gdes, € possivel ocorrer a
predominéncia da FLL como forma de acumulo de C no solo (Christensen,
1992). Por outro lado, a agdo de dois mecanismos de protegao (recalcitrancia
molecular e protegao fisica) sobre a FLO torna essa fragcédo, conceitualmente,

menos sujeita aos processos de decomposicao (Sollins et al., 1996) e, dessa
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forma, o seu acumulo no solo é mais provavel de ocorrer do que o acumulo da
FLL. A FP por possuir trés mecanismos de protegcdo da MOS (recalcitrancia
molecular, protecgéao fisica e interagdo orgnomineral) € esperada ser a fragao de
maior acumulo no solo. Considerando o exposto, ao relativizarmos os estoques
de cada fragdo ao COT, obtém-se um indice que permite comparar a
importancia de cada mecanismo na estabilizagao e estoque de C no solo.

No entanto, os resultados disponiveis na literatura nacional e
estrangeira apontam situagbes divergentes entre estudos no tocante ao
predominio das fragdes no solo. Dessa maneira agrupou-se alguns resultados
disponiveis baseados no aspecto metodoldogico da obtencdo das fragoes
organicas (Tabela 1). Selecionou-se apenas os estudos em que solugdo de
iodeto de sédio (Nal) ou politungstato de sodio (PTS) foram utilizadas no
fracionamento densimétrico para obtencao da FLL e FLO, por tratarem-se dos
principais produtos em uso na atualidade. Dessa maneira, resultados como os
obtidos por Cambardella & Elliott (1994), Six et al. (1999b; 2000a,c) ou Wander
& Bidart (2000) embora importantes na discussao de protegao fisica da MOS,
nao foram utilizados na abordagem que se segue por combinarem a
metodologia de fracionamento densimétrico e granulométrico, o que resulta em
interpretacdes diferenciadas com relagado ao uso de uma metodologia de forma
isolada.

Com relagcdo a densidade do produto, ha uma predominancia de
solugdes com densidade de 1,6 a 2,0 g cm™ embora densidades mais elevadas
ou menores que essas tenham sido utilizadas em estudos envolvendo a
separacgao da fragdo leve total do solo (FL). Analisando o efeito do aumento da
densidade da solugado, verificou-se uma maior recuperacdo de C na FLO
quando foram utilizadas solugdes mais densas (Golchin et al., 1994a,b; Sohi et
al., 2001; Rovira & Vallejo, 2003). Porém, a escolha da densidade ideal diverge
entre os autores. Sohi et al. (2001) apontaram como densidade indicada para
estudos de fracionamento fisico da MOS 1,8 g cm™, enquanto Golchin et al.
(1994a) definiram a densidade de 1,6 g cm™ como a ideal, embora os
resultados indicassem um aumento de 184% na média dos solos avaliados,
quando estes autores utilizaram a densidade de 2,0 g cm™ ao invés de 1,6 g
cm™ (Golchin et al., 1994b).



Tabela 1. Proporcao da fragao leve livre (FLL) e leve oclusa (FLO) relativa ao carbono organico total (COT) e relacédo entre as duas
fragbes densimétricas (FLO/FLL) utilizando iodeto de sodio (Nal) e politungstato de sodio (PTS) em diferentes densidades
e granulometria inicial da amostra.

Granulometria

Fonte Produto Densidade jpicial da amostra  FLL/COT FLO/COT FLO/FLL
g CM™ - e mm---- %
(Sohi et al., 2001)? Nal 1,6 <6,25 10,2 6,1 59
Nal 1,7 <6,25 12,3 10,4 84
Nal 1,8 <6,25 13,7 16,9 124
(Roscoe et al., 2001)° Nal 1,7 <2 14,3 1,1 8
(Freixo et al., 2002a)° Nal 1,8 <2 54 1,4 26
(Freixo et al., 2002c)* Nal 1,8 <2 5,2 0,8 15
(Golchin et al., 1994a)° PTS 1,6 <2 16,0 13,7 86
(Golchin et al., 1994b)' PTS 1,8 <2 16,0 29,4 184
PTS 2,0 <2 16,0 38,9 243
(Parfitt et al., 1997)° PTS 1,6 <6 6,4 17,3 270
(Rovira & Vallejo, 2003)" PTS 1,6 <2 26,1 7,5 29
PTS 1,7 <2 26,1 10,3 40
PTS 1,8 <2 26,1 17,2 68
(Leifeld & Kogel-Knabner, 2005)i PTS 1,8 <2 3,7 8,0 216

a) 0-23 cm, 3 solos, dados obtidos por interpolacdo grafica, FLO recuperada com 1500 J de energia g~ de solo; b) latossolo, média de todos os dados
experimentais, exceto horizonte B,,; c) latossolo, média de todos os dados experimentais (n= 60); d) latossolo, média de todos os dados experimentais (n= 60);
e) 0-10 cm, 5 solos; f) 0-10 cm, 5 solos; g) 0-10 e 10-20 cm, 2 solos; h) horizonte “B”, 13 perfis de solo sob floresta; i) 0-3 cm, 1 solo.

Sl
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Freixo et al. (2002a,c) utilizaram a metodologia proposta por Sohi et
al. (2001), mas os resultados obtidos n&o apresentaram o0 mesmo
comportamento. Enquanto Sohi et al. (2001) para um solo argiloso, utilizando
solugdo de Nal 1,8 g cm™, obtiveram rendimentos de C da FLO 1,8 vezes
superior ao da FLL, Freixo et al. (2002a,c) obtiveram rendimento de C da FLO
inferior ao da FLL em todos os tratamentos, solos e profundidades avaliadas,
sendo em meédia 32 e 15% do estoque de COT de um Latossolo de Goiania
(GO) e de outro de Passo Fundo (RS), respectivamente. A explicagado para as
diferencas dos resultados obtidos entre os autores provavelmente reside no
fato de Sohi et al. (2001) ter utilizado agregados inferiores a 6,25 mm como
padrao inicial da amostra enquanto Freixo et al. (2002a,c) utilizaram solo moido
a2mm.

A moagem do solo, provavelmente, libera MOP protegida do interior
dos agregados. Para solos argilosos, em que a estabilidade estrutural é
elevada, a massa de agregados maiores que 2 mm pode ser superior a 50% da
massa do solo (Campos et al., 1995; Castro Filho et al., 2002; Madari et al.,
2005; Wendling et al., 2005). Assim, a moagem desses macroagregados e, a
consequente recuperagao do material ocluso como pertencendo a FLL, pode
levar a uma superestimagao do estoque de C nessa fragdo. Da mesma forma
que Freixo et al. (2002a,c), Roscoe et al. (2001), obtiveram menores
rendimentos de C na FLO relativo a FLL, tendo porém, utilizado solugao de Nal
1,7 g cm™, o que segundo os dados gerais obtidos por Sohi et al. (2001) resulta
em uma subestimacgao de 40% do rendimento de C da FLO em comparacao a
solugdo de Nal 1,8 g cm™. A menor densidade da solugdo de Nal, aliada a
moagem do solo, no entanto, possivelmente ndo € suficiente para justificar a
pequena proporg¢ao obtida para a FLO relativa a FLL (8%), que ndo é coerente
com a existéncia de dois mecanismos de protecdo da MOS na FLO.

Golchin et al. (1994a) utilizando solugdo de PTS 1,6 g cm™
obtiveram rendimentos de C na FLO inferiores aos obtidos para a FLL,
concordante com os resultados obtidos por Sohi et al.(2001). Porém, Parfitt et
al. (1997) utilizando a metodologia e a densidade proposta por Golchin et al.
(1994a), obtiveram rendimentos de C da FLO 2,7 vezes superiores aos da FLL.
Assim como o discutido para as diferencas entre os resultados obtidos por

Freixo et al. (2002a,c) e Sohi et al. (2001), a utilizacdo de agregados menores
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que 6 mm pode ser uma explicagao para a maior recuperagao de C da FLO na
mesma densidade de PTS entre os estudos de Golchin et al. (1994a) e Parfitt
et al. (1997). O aumento da densidade para 1,8 ou 2,0 g cm™ resultou em
aumentos no rendimento da FLO, evidenciando concentragdes de C superiores
as obtidas para a FLL (Golchin et al., 1994a,b) sendo resultados semelhantes
obtidos para um Latossolo (Golchin et al., 1995).

Utilizando solucdo de PTS 1,8 g cm™, Leifeld & Kogel-Knabner
(2005) obtiveram resultados similares aos de Golchin et al. (1994b). De forma
oposta, Rovira & Vallejo (2003) utilizando a metodologia de Golchin et al.
(1994a), obtiveram a FLO inferior a FLL nas trés densidades de solugao de
PTS. Os dados apresentados na Tabela 1 se referem apenas ao horizonte
denominado pelos autores de “B” (espessuras variando de 5 a 31 cm), sendo
que a predominancia da FLL sobre a FLO nos horizontes “A” e “H” foi maior
ainda. Nesse estudo, os resultados elevados de C na FLL parecem ter sentido
por tratar-se de uma area sob floresta em regido de clima seco do norte da
Espanha, sob solo de origem calcarea, em que a taxa de decomposi¢ao pode
ter sido baixa, permitindo a FLL acumular-se no solo.

Comparando os resultados obtidos com o uso da solugdo de Nal e
de PTS temos que, para a densidade de 1,6 g cm™, os resultados de Sohi et al.
(2001) e Golchin et al. (1994a) possuem a mesma tendéncia indicando pouca
adequacgao dessa densidade em estudos de protegcao fisica da MOS.
Comparando os resultados de Sohi et al. (2001) e Parfitt et al. (1997) a
densidade nao influenciou tanto quanto a moagem do solo a 2 mm. Dessa
maneira, a utilizagdo de agregados em estudos de protecgéao fisica da MOS com
o uso do fracionamento fisico densimétrico parece ser mais indicado por
atender ao aspecto conceitual do mecanismo proposto (prote¢cao por oclusao
em agregados). De forma similar, ao comparar a densidade de 1,8 g cm™ com
iodeto verifica-se que a oclusdo € um mecanismo mais importante que a
recalcitrancia para os resultados obtidos por Sohi et al. (2001) do que nos
obtidos por Freixo et al. (2002a,c).

Finalmente, desconsiderando os resultados obtidos por Rovira &
Vallejo (2003) pelos motivos citados anteriormente, temos que para uma
mesma densidade os resultados obtidos com solugdo de PTS sao superiores

aos obtidos com solugédo de Nal, independente do uso de agregados maiores
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que 2 mm, embora a superioridade de rendimento da FLO quando do uso de
amostras compostas por macroagregados intactos maiores de 2 mm.

Os resultados de literatura, embora escassos, certamente nédo se
limitam aos apresentados nessa rapida revisdo bibliografica, porém podemos
evidenciar pelo ja exposto a dificuldade de definicdo de uma metodologia,
produto ou densidade para ser utilizada em de estudos dos mecanismos de
protecdo da MOS. A utilizagcdo do Nal e PTS em fracionamentos densimétricos
€ corriqueira na pesquisa internacional, havendo um equilibrio no numero de
linhas de pesquisa com ambos os produtos. Porém, estudos comparando a
eficiéncia relativa desses dois produtos na recuperagao das fragdes organicas
do solo s&o escassos. Barrios et al. (1996) desenvolveram estudos utilizando
fracionamento densimétrico com Nal, PTS e silica gel, porém a utilizagcado de
metodologias diferenciadas para cada produto tornam as comparagdes da

eficiéncia relativa dos mesmos dificeis de serem efetuadas.



3 HIPOTESES E OBJETIVOS GERAIS

3.1 Hipoteses

O rendimento das fracdes fisicas da MOS obtidas no fracionamento
densimétrico € dependente do produto e densidade da solugao utilizada.

A protecao fisica € um mecanismo importante na estabilizagdo da
MOS em solos subtropicais. Sistemas de manejo com menor revolvimento do
solo possibilitam a formagcdo e estabilizagdo de macroagregados, que
aumentam a protecao fisica da MOS, permitindo o incremento dos teores de
MO do solo.

Diferengas na textura e mineralogia do solo permitem acumulos
diferenciados de MOS nos agregados de Latossolos e Argissolos sob

condicdes subtropicais.

3.2 Objetivos

Avaliar a eficiéncia do iodeto e do politungstato de sdédio e de
diferentes densidades deste ultimo produto na separagao das fragdes fisicas da
MOS em dois solos com textura e mineralogia distinta e, a influéncia dos
resultados obtidos com os dois produtos e diferentes densidades na avaliagao
da magnitude da protecao fisica como mecanismo de estabilizacdo da MOS em
diferentes sistemas de manejo.

Avaliar o efeito do sistema plantio direto nos estoques de C e na
agregacéao de dois solos do Sul do Brasil com diferentes textura e mineralogia.

Determinar a magnitude da protegao fisica da MOS em solos
subtropicais brasileiros a partir da alteracdo do acumulo de C em diferentes

fragdes fisicas da MOS.



4 ESTUDO |: RENDIMENTO DA FRACAO LEVE DA MATERIA
ORGANICA EM FRACIONAMENTO DENSIMETRICO COM
IODETO E POLITUNGSTATO DE SODIO

4.1 Introducéo

O fracionamento fisico da MOS baseado no tamanho
(granulométrico) ou na densidade (densimétrico) tem sido amplamente utilizado
em estudos de quantificagao e caracterizacdo dos compartimentos da MOS do
solo (Cambardella & Elliott, 1992; Christensen, 1992; Cambardella & Elliott,
1993a; Golchin et al., 1994a,b; Freixo et al., 2002a,b,c; Diekow et al., 2005). O
fracionamento granulométrico (Cambardella & Elliott, 1992) baseia-se na
dispersao do solo mediante uso de agentes dispersantes e separagcéo por
peneiramento da matéria organica particulada (MOP) de tamanho areia (>53
um). Particularmente, o fracionamento densimétrico permite estudar a relagéo
entre a composi¢cdo da MOS, sua localizagdo na estrutura do solo e interagéo
com a matriz mineral, com base na diferenca de densidade entre a fracéo leve
(FL) e fragcao pesada (FP), mediante o uso de produtos com densidade de 1,1 a
2,4 g cm™ (Christensen, 1992).

A FL representa MOP derivada dos residuos de plantas e hifas que
ainda apresentam estruturas celulares reconheciveis, cuja permanéncia no solo
esta condicionada a recalcitrancia de seus compostos constituintes e a
protecao fisica exercida pelos agregados (Sollins et al., 1996), podendo ser
metodologicamente separada como fragéo leve livre (FLL) e fragéo leve oclusa
(FLO). A FL é sensivel as praticas de manejo, o que a torna uma importante
fragdo na avaliagdo da qualidade do sistema de manejo no curto prazo. A FP

representa a MOS em avancgado estagio de decomposigcdo, associada aos
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minerais do solo (Cambardella & Elliott, 1993a), sendo mais estavel e com
maior tempo de residéncia no solo do que a FL (Christensen, 2001). Além da
recalcitrancia e protecao fisica, a FP é estabilizada no solo pela sua interacao
com a fragdo mineral, sendo o estoque de C nesta fracdo altamente
dependente da textura e mineralogia do solo (Hassink et al., 1993; Feller &
Beare, 1997)

Dentre os produtos utilizados no fracionamento densimétrico da
MOS destaca-se o Nal com densidade maxima ao redor de 1,85 g cm™, e o
PTS, que permite obtengdo de solugdes com densidade até 2,9 g cm™. Porém,
a eficiéncia relativa desses produtos entre si ndo tem sido avaliada. Barrios et
al. (1996) utilizaram Nal e PTS para obtengdo da FL, porém a metodologia
adotada diferiu para cada produto impedindo maiores comparagdes. Shang &
Tiessen (2001) utilizaram PTS e Nal em estudos de fracionamento e comentam
brevemente sobre a impossibilidade da utilizagao dos dados gerados com uso
de Nal 1,7 g cm™ devido & baixa recuperagdo de C na FL n3o sendo no entanto
atribuida uma razao clara para isso.

Um fator importante € a influéncia da densidade da solucdo na
recuperacao das fragdes densimétricas do solo, porém, trabalhos com esse
enfoque com a obtencdo somente da FL s&o escassos. Shang & Tiessen
(2001) utilizando PTS nas densidades de 1,8, 2,0, 2,2 e 2,4 g cm™ em um
método de extragdo paralela (uma amostra de solo para cada densidade
utilizada) para a fragdo silte de um Latossolo tropical (190 g kg™ de argila)
encontraram incremento do C da FL de 39% pela utilizagdo de solugdo na
densidade 2,0 g cm™ em comparagado a solugdo na densidade 1,8 g cm? e de
43% quando utilizada solugdo com 2,2 g cm™ em comparacdo a solugéo 2,0 g
cm™. Sohi et al. (2001) em trabalho comparando solugdes com diferentes
densidades de Nal ndo obtiveram aumento na recuperacdo da FLL pela
alteracdo da densidade da solucéo de 1,6 para 1,7e 1,8 g cm™ mas ocorreram
aumentos de 10 a 170% para a separagdao da FLO. Golchin et al. (1994b)
utilizando PTS encontraram 188% de aumento no C recuperado na FLO pela
alteragdo da densidade de 1,6 g cm™ para 1,8 g cm™ e 48% pela mudanca de
1,8 g cm™ para 2,0 g cm™ para solos com 170 g kg™ de argila. Os autores
observaram incrementos na recuperagao de C de 90 e 19% para as alteragdes

nas mesmas densidades anteriores para um Latossolo (720 g kg™ de argila).
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No presente estudo objetivou-se avaliar a eficiéncia da solugcéo de
Nal e de PTS e, de diferentes densidades da solucdo de PTS, no rendimento

de C da FL da MOS em dois solos com textura e mineralogia distinta.

4.2 Material e métodos

Amostras da camada de 0-5 cm de um Argissolo Vermelho distrofico
(Embrapa, 1999) de textura franco-argilo-arenosa, caulinitico, substrato granito,
localizado na Estagdo Experimental Agronémica da UFRGS, em Eldorado do
Sul (RS), e de um Latossolo Vermelho distroférrico (Embrapa, 1999) de textura
muito argilosa, alico, de um experimento da Embrapa Agropecuaria Oeste,
localizado no municipio de Dourados (MS) foram utilizadas no presente estudo.
Para o Argissolo foram coletadas amostras de area sob plantio direto por 18
anos na sucessao aveia (Avena strigosa Schreber)+ervilhaca (Vicia sativa L.) /
milho (Zea mays L.)+caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) e adubada com 180
kg de N ha™ ano™ na cultura do milho. O Latossolo foi amostrado em uma area
manejada sob pastagem permanente de braquiaria (Brachiaria decumbens) por
nove anos. As caracteristicas dos solos sao apresentadas na Tabela 2. As
amostras de solo foram coletadas em mini-trincheiras de 10x40 cm, secas ao
ar, moidas e passadas em peneira de 2,0 mm. Parte da amostra de solo foi
analisada quanto ao teor de carbono organico total (COT), através do método
de combustdo seca em analisador Shimadzu TOC-V SH, e a outra parte,

submetida ao fracionamento densimétrico.

Tabela 2. Caracteristicas gerais dos solos.

Distribuigdo granulométrica Fragao Argila
Solo Ixi
Areia  Silte  Argila OX;dOS 4 Carbono
erro
g kg
Argissolo Vermelho 540 240 220 56,3 50,4
Latossolo Vermelho 155 215 630 135,0 22,5

A FL e a FP foram separadas por densimetria (Golchin et al., 1994a),
em solucdes de Nal (d =1,8 gcm®)e PTS (d = 1,8, 2,0 € 2,2 g cm™) sendo a

densidade das solugdes aferidas por meio de balanca. O pH da solucédo de Nal
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foi reduzido para 4,0 mediante adigao de HCI 1N, para ser semelhante ao pH
inicial da solugédo de PTS e evitar a solubilizagdo de MOS. O fracionamento foi
efetuado em triplicata para cada densidade. Um volume de 80 mL de solucéo
de Nal ou PTS foi adicionado a 20 g de solo em tubo de centrifuga de 100 mL
(Figura 1). A suspensao foi submetida a dispersdo com ultra-som com energia
de 250 J mL™" para o Argissolo e 450 J mL™ para o Latossolo, as quais foram
previamente determinadas para a obtengdo da maxima dispersdo dos
agregados em suas particulas primarias. Apds a dispersdo, a suspensao foi
centrifugada a 2000 g por 90 minutos e a FL recuperada pela passagem do
sobrenadante em filtros Whatman GF/C os quais foram lavados com agua
destilada para remoc¢ao do residuo do sal. Os filtros com a FL foram secos em
estufa a 60°C por 24 horas e, posteriormente, moidos em gral de agata. Ambas
as solugcdes de Nal e PTS foram recuperadas e recicladas de acordo com

metodologia descrita em Six et al. (1999a).

20 g de solo
(<2mm)

Adicionar 80 mL da solugao densa de Nal (1,8 g cm™)
ou PTS (1,8 gcm™,2,0gcm®e 2,2 gcm®)

Solucédo densa, solo

Sonicar, centrifugar (2000 g — 90minutos)

Solucéo densa, Fracéo pesada (FP),
fracado leve (FL)

Filtrar o sobrenadante a vacuo (Whatman GF/C)
Recuperar e reciclar a solugao densa

Fracdo pesada (FP) Transferir para peneira de 53 um
e lavar com jatos de agua.

MOP + areia (>53 pm) _ _
(C-areia) silte + argila (<53 pm)

Figura 1. Esquema simplificado do fracionamento fisico densimétrico para
separagao da fracdo leve (FL), fracdo pesada (FP) e da fracéo
particulada residual de granulometria tamanho areia (C-areia).
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A FP sedimentada no tubo foi submetida a fracionamento
granulométrico (Cambardella & Elliott, 1992) mediante transferéncia do material
para uma peneira de 53 um e lavagem com jatos de agua. O material retido na
peneira, composto de areia e MOP, foi passado para potes de 100 mL e seco
em estufa a 60°C, sendo essa fracdo denominada de C-areia. Visando avaliar a
possibilidade de recuperagao de argilominerais nas densidades mais elevadas
da solucao de PTS foram efetuadas analises de ferro total (Fet) (Fey & Dixon,
1983) para a FL e, para a fragcao argila (<2 um) que foi obtida através de
separagao granulométrica (Gee & Bauder, 1986). A FL, a fracdo C-areia, a
argila e o solo integral foram pesados, moidos e analisados quanto aos teores
de C pelo método da combustdo seca em analisador Shimadzu-TOC-V CSH. A
concentragcao de C na FP foi obtida por diferenca entre o C do solo integral e o
C da FL. Dessa forma, o C da fracdo C-areia embora quantificado
separadamente, foi contabilizado como pertencente a FP.

Visando a caracterizagao visual da FL e C-areia por microscopia
otica foi efetuado mais um fracionamento (quarta repeticdo). Apos a obtencéo
da fragao C-areia e transferéncia com agua destilada da mesma para os potes
de 100 mL, o material foi agitado com bastdo de vidro e o sobrenadante
contendo o material orgéanico foi transferido para outro pote, completado a 50
mL e uma aliquota de 5 mL sifonada. A FL, a aliquota da fracdo C-areia e o
restante do material organico dessa fracdo foram filtrados em filtro Whatman
GF/C, liofilizados e visualizados em microscopio 6tico com magnificacédo de 2 a
8 vezes para identificagdo visual dos materiais constantes na FL e C-areia e,
fotografadas com camera digital.

Os resultados do fracionamento foram submetidos a analise da
variancia considerando um delineamento inteiramente casualizado, sendo as
diferencas entre médias avaliadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% e

separadamente para cada solo.

4.3 Resultados e discussao

A utilizagao da solugao de PTS resultou num aumento do rendimento
de C na FL de 152% no Argissolo e de 166% no Latossolo em comparagao a

solucdo de Nal, ambas com a densidade 1,8 g cm™ (Tabela 3). Possivelmente
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uma causa seja a formacao de complexos da MOS com o ion I aumentando a
densidade da MOP e diminuindo a recuperacédo da FL com o uso do Nal. Além
de proporcionar aumento do rendimento de C na FL, a utilizacdo da solugao de
PTS 1,8 g cm™ também resultou em reducédo de 73 e 42% no C da fracdo C-
areia, para o Argissolo e Latossolo, respectivamente, demonstrando uma

eficiéncia maior do PTS em relacdo ao Nal na recuperacédo da FL da MOS.

Tabela 3. Efeito da solugédo de lodeto de Sodio (Nal) e Politungstato de Saodio
(PTS) e da alteracdo da densidade da solucdgo de PTS na
recuperagcdo de carbono nas fragdes leve (FL), fracdo particulada
residual de granulometria tamanho areia (C-areia) e pesada (FP) e,
concentracdo de oxidos de ferro na FL, na camada de 0 a 5 cm.

Solo Produto Densidade FL C-areia FP Ferro
gem® ... g C kg solo.............. .mg g FL.

Nal 1,8 1,83 d 1,67 a 19,52 24 90

Argissolo PTS 1,8 4,62 c 0,44 b 16,74 24,30

2,0 725 b 0,22 b 14,10 29,00

2,2 8,76 a 0,22 b 12,60 32,00

Nal 1,8 1,50 ¢ 1,30 a 24 43 48,50

Latossolo PTS 1,8 3,99 b 0,75 b 21,93 41,70

2,0 6,31 a 0,44 bc 19,62 50,30

2,2 6,64 a 0,40 c 19,29 49,30

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, dentro de cada solo, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.

A metodologia utilizada para a obtengao da fragdo C-areia foi a do
fracionamento granulométrico (Cambardella & Elliott, 1992) e, portanto, o
material retido nessa fracdo €&, por conceito, MOP a qual deveria ter sido
recuperada como FL. Isso foi corroborado pela andlise de microscopia 6tica
que demonstrou ser a fragdo C-areia constituida basicamente de fragmentos
de raizes e organismos da fauna do solo, hifas e residuos de plantas em
decomposicao (Figura 2b e Figura 3) possuindo, portanto, semelhanga com o
material retido nos filtros como FL e observado também ao microscépio 6tico
(Figura 2a). Embora a concentracéo de C na fracdo C-areia obtida com o uso
de solugédo de Nal 1,8 g cm™ em numeros absolutos aparentemente seja baixo

(1,30 a 1,67 g C kg’ de solo), a mesma representou aproximadamente 8% do
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COT no argissolo sendo mais de 85% do C recuperado como FL. Essa elevada
proporcao de C na fracao C-areia comparativamente a FL é conceitualmente
inexplicavel uma vez que as particulas simples de granulometria areia sao
constituidas basicamente de quartzo e minerais primarios no Argissolo, ndo
possuindo grande capacidade de efetuarem ligagdes com a MOS (Elliott et al.,
1991; Denef et al., 2001).

Argissolo

Nal 1,8 g cm™ PTS1,8gcm? PTS2,0gcm? PTS22gcm?

Latossolo

Nal 1,8 g cm™ PTS1,8gcm? PTS2,0gcm? PTS2,2gcm?

Figura 2. Visualizagdo do aspecto dos filtros da fragdo leve (FL) (a) e do
material retido na fragéo C-areia (b) do Argissolo de Eldorado do Sul
e do Latossolo de Dourados.
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a)

Nal 1,8 g cm™ PTS1,8gcm? PTS20gcm® PTS22gcm®

Figura 3. Detalhe do material recuperado na fracdo areia apds a extracdo da
fragcdo leve da MOS do Argissolo de Eldorado do Sul (a) e do
Latossolo de Dourados (b).

A recuperagcdo de C na FL de ambos os solos aumentou
aproximadamente 57% com o aumento da densidade da solugdo de PTS de
1,89 cm™ para 2,0 g cm™ sendo acompanhado por uma diminuicdo do C na
fragdo C-areia em 50% para o Argissolo e em 41% para o Latossolo. Assim, a
reducao no rendimento de C da fragdo C-areia foi de 87 e 66% no PTS 2,0 g
cm>, relatvo ao Nal 1,8 g cm™® para o Argissolo e o Latossolo,
respectivamente. O teor de C recuperado na fracao C-areia, com o uso de PTS
20 g cm™ representa aproximadamente 1% da concentragdo do COT em
ambos os solos € 3 e 7% do C da FL obtido nessa densidade, para o Argissolo
e o Latossolo, respectivamente. O subsequente incremento na densidade da
solucdo de PTS de 2,0 g cm™ para 2,2 g cm™ resultou em aumentos menos
expressivos na recuperagao de C da FL (5 e 21% para o Latossolo e Argissolo,
respectivamente) nao ocorrendo diminuigdo do C na fragdo C-areia em ambos
os solos. Além disso, o uso de solugdo de PTS 2,2 g cm™ dificultou o manuseio
da amostra no momento da filtragem da FL devido a baixa consisténcia do
“‘pellet” apds a centrifugagéo.

Ao calcularmos a diferencga entre a concentracdo de C da FL obtida
pelo uso de PTS nas densidades 1,8 e 2,0 g cm™ para o Argissolo, obtivemos o
valor absoluto de 2,63 g kg™ enquanto que o mesmo calculo para o C da fragdo
C-areia resulta em 0,22 g kg™'. Isso evidencia que o método do peneiramento
utilizado na quantificacdo do C na fracdo C-areia apresentou uma baixa

eficiéncia na recuperagao do C nao separado no fracionamento densimétrico.
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Uma parcela significativa (2,41 g C kg™’ de solo) da FL do Argissolo obtido nas
amostras utilizando PTS 2,0 g cm™ nao foi recuperado como C-areia no
peneiramento (53 um) da fragdo pesada das amostras utilizando PTS 1,8 g cm’
®. Da mesma forma, para o Latossolo, ocorreu um aumento de 2,34 g C kg™’ de
solo na FL, com uma redugdo de apenas 0,31 g C kg'1 de solo na fragcao C-
areia. Assim, o uso do método granulométrico posterior ao densimétrico néo
representou uma alternativa eficiente para a quantificacdo do C da FL do solo
quando foi utilizada solugdo de Nal, bem como quando do uso de densidades
mais baixas da solugao de PTS.

Dados de literatura, utilizando Nal, indicam o C na FP como
predominante nos solos representando mais de 80% do COT (Roscoe et al.,
2001; Sohi et al., 2001; Freixo et al., 2002a,b,c; Roscoe & Buurman, 2003;
Pinheiro et al., 2004). No presente estudo utilizando Nal 1,8 g cm™ o C na FP
correspondeu a 91 e 94% do COT para o Argissolo e Latossolo,
respectivamente (Tabela 3). Porém, com o uso de PTS 2,0 g cm™ o C na FP
passou a representar 66 e 76% do COT no Argissolo e Latossolo,
respectivamente, sendo superiores aos obtidos por Golchin et al (1994b) que
quantificaram 28 a 52% do COT na FP também com o uso de solugdo de PTS
2,0 g cm™. Assim, o C na FP diminuiu em 5,4 g kg™’ entre Nal 1,8 g cm™ e PTS
2,0 g cm™ para o Argissolo (Tabela 3). Para o Latossolo ocorreu uma reducéo
de 4,8 g kg'1para a FP na mesma comparacao. Dessa forma, a importancia da
FP no estoque de MOS foi diminuida pela maior recuperacédo de C na FL com a
utilizagao do PTS.

O aumento na recuperacdo de C como FL, pelo aumento da
densidade de PTS, foi acompanhada por um acréscimo na concentracdo de
ferro na FL (Tabela 3), sugerindo uma contaminacdo dessa fragdo organica
com fragdo mineral (6xidos de Fe e argila). Considerando que com a utilizagéao
de Nal 1,8 g cm™ os filtros ndo apresentaram evidéncias de presenca de argila,
a fragcdo obtida nessa densidade foi utilizada como referéncia da concentragéo
de Fe; na FL da MOS. Com o uso do PTS 1,8 g cm™ as amostras tiveram
concentracdes de Fe; inferiores as obtidas para o Nal 1,8 g cm™. O uso de PTS
2,0 e 2,2 g cm™ resultou em aumento na concentragdo de Fe; para o Argissolo
de 16 e 28%, respectivamente, relativo ao Nal 1,8 g cm™. Com base nos teores

de Fe; da fragdo argila (Tabela 2) estimou-se que a contaminagéo da FL com C
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da fracdo argila variou de 6,8 a 10,4% no Argissolo e de 1,9 a 3,5% no
Latossolo, a qual foi considerada baixa em todos os tratamentos. Esses
percentuais séo inferiores ao percentual de incremento de C na FL obtido pelo
uso da densidade de 2,0 g cm™ em substituicdo a densidade de 1,8 g cm™

(57% para ambos os solos).

4.4 Conclusdes

A solucdo de PTS foi mais eficiente na recuperacido da FL do que a
solucao de Nal, ambos em densidade 1,8 g cm’,

A solucdo de PTS na densidade 2,0 g cm™ mostrou-se mais
adequada para utilizacdo em estudos de fracionamento densimétrico da MOS

por aumentar o rendimento da FL.



5 ESTUDO II: FRACIONAMENTO DENSIMETRICO COM IODETO
E POLITUNGSTATO DE SODIO EM ESTUDOS DE PROTECAO
FISICA DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

5.1 Introducéo

O estudo da MOS através do fracionamento fisico possibilita a
separacao de compartimentos com dinamicas e funcdes distintas no solo,
permitindo analisar a relacdo entre a composi¢cao da MOS e a sua localizagao
na estrutura do solo bem como a interagdo com a matriz mineral (Christensen,
1992). O fracionamento densimétrico baseia-se na diferenca de densidade
entre as fragdes organica e mineral pelo uso de solugbes com densidades
variando de 1,1 a 2,4 g cm™ (Christensen, 1992, 2001). Dentre os produtos
utilizados atualmente para separacdo das fracbes, os mais comuns sao 0O
iodeto de sodio (Nal) e o politungstato de sodio (PTS) basicamente devido a
sua menor toxidez em comparacéo as solugdes organicas (Christensen, 1992).

Através do fracionamento densimétrico é possivel a obtencao de trés
fracbes da MOS. A Fragcao Leve Livre (FLL) ou interagregados possui
composi¢cdo comparavel aquela de materiais vegetais e, 0 unico mecanismo de
protecdo atuante é a recalcitrancia intrinseca da biomolécula (Sollins et al.,
1996). A Fragao Leve Oclusa (FLO) ou intra-agregados, compreende um
diversificado conjunto de compostos organicos, com grau de decomposicao
mais avangado em comparacgéo a FLL (Golchin et al., 1994a,b; Golchin et al.,
1997; Christensen, 2000; Freixo et al., 2002b) sendo protegida pela
recalcitrancia molecular e, principalmente, pela oclusdo ou protecao fisica em
agregados (Sollins et al., 1996). A Fracdo Pesada (FP) é composta

basicamente pela MO associada a fragcdo mineral do solo, apresentando
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estagio mais avangado de decomposicdo e com densidade superior a da
solucdo utilizada no fracionamento (Christensen, 1992; Sollins et al., 1996).
Nessa fragdo, em adicdo ao mecanismo de recalcitrancia e de oclusado, a
complexacao ou protecao coloidal atua como mecanismo de estabilizacao da
MOS.

Os resultados obtidos em estudos com fracionamento densimétrico
da MOS sao contrastantes e indicam a predominancia da FLL sobre a FLO o
que evidencia pequena relevancia da protecao fisica na manutencdo da MOS
(Golchin et al., 1994a; Roscoe et al., 2001; Sohi et al., 2001; Freixo et al.,
2002a,c; Rovira & Vallejo, 2003; Pinheiro et al., 2004) ou, evidenciam a FLO
como predominante sobre a FLL (Golchin et al., 1994b; Parfitt et al., 1997;
Wander & Bidart, 2000). Freixo et al. (2002a,c) estudando Latossolos da regido
de Goiania (GO) e Passo Fundo (RS) utilizando solugdo de Nal encontraram
menores estoques de C na FLO em todas as camadas do solo e sistemas de
manejo demonstrando a predominancia no solo da FLL. Para o Latossolo de
Passo Fundo (Freixo et al., 2002c) o estoque de C na FLO representou
aproximadamente 1% do COT com exceg¢do da area de referéncia (mata
nativa) onde o estoque de C da FLO foi de 2,7% do COT, enquanto a FLL
apresentou 37% do COT do solo. Para um Latossolo Amarelo de Goiania,
Freixo et al. (2002a) verificaram maior oclusdo no solo em PD do que no solo
em PC somente para a camada de 0-5 cm, embora ainda com maior estoque
de C na FLL do que na FLO. Na média dos tratamentos avaliados na camada
de 0-5 cm o C na FLO representou aproximadamente 22% do C na FLL.

Em trabalho também sob condi¢cdes de Cerrado brasileiro, Roscoe et
al. (2001) comparando areas de pastagem de braquiaria com areas de cerrado
nativo utilizando solugdo de Nal 1,7 g cm™ encontraram valores de C na FLO
correspondendo a apenas 11% do C na FLL. Pinheiro et al. (2004) avaliando
um Latossolo em Paty de Alferes -(RJ), também verificaram que a FLL foi mais
sensivel as variagdes dos sistemas de manejo. As concentragdes de C na FLL
e FLO em area de pastagem com capim colonido foram de 22,1 gkg”' e 1,1 g
kg'1, respectivamente, representando o C no material ocluso 5% do C na FLL
do solo.

Sohi et al. (2001) trabalhando com solugao de Nal em densidades de

16,1,7e18¢g cm™ e amostras a partir de agregados com diametro inferior a
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6,25 mm, para solos de diferentes texturas, obtiveram concentragcdo de C na
FLO superiores as concentragdes na FLL para um solo argiloso e na densidade
de 1,8 g cm™. Diferentemente de Sohi et al. (2001), Parfitt et al. (1997) em
trabalho também efetuado com agregados de didmetro inferior a 6 mm, porém
utilizando solucdo de PTS de densidade 1,6 g cm™, demonstraram que a FLO
foi 3 a 4 vezes superior a FLL. Por outro lado, Golchin et al. (1994a)
trabalhando com solucdo de PTS na densidade de 1,6 g cm™ encontrou a FLO
inferior a FLL. Porém, quando a densidade foi elevada para 1,8 e 2,0 g cm™
(Golchin et al.,, 1994b) a FLO passou a ser 3,6 a 5,4 vezes superior a FLL
demonstrando a importancia da utilizacdo de maiores densidades da solugao
em estudos de protecao fisica da MOS.

O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito do uso de solugdes de
Nal e de PTS na densidade de 1,8 g cm™, sobre o rendimento de C das FLL,
FLO e FP e o efeito do aumento da densidade do segundo produto sobre o
rendimento de C no fracionamento densimétrico em dois solos com textura e
mineralogia distintas, bem como avaliar a influéncia dos resultados obtidos com
os dois produtos na avaliagdo da magnitude da protecdo fisica como

mecanismo de estabilizacdo da MOS em diferentes sistemas de manejo.

5.2 Material e métodos

Blocos indeformados de solo da camada de 0-5 cm foram coletados
de dois experimentos de longa duragdo. O primeiro solo amostrado foi um
Argissolo Vermelho distréfico (Embrapa, 1999), textura franco-argilo-arenosa,
caulinitico, substrato granito, localizado na Estagdo Experimental Agronémica
da UFRGS, em Eldorado do Sul (RS), tendo sido o experimento instalado em
1985. O clima da regido, segundo classificagao de Kdeppen, é subtropical de
verdao umido quente do tipo fundamental Cfa e a precipitacdo média anual € de
1440 mm. O segundo solo amostrado foi um Latossolo Vermelho distroférrico
(Embrapa, 1999), textura muito argilosa, alico, de um experimento instalado em
1995, pertencente a Embrapa Agropecuaria Oeste, localizado no municipio de
Dourados (MS). O clima de ocorréncia € o Aw (Kdppen), com estagédo quente e
chuvosa no verao e acentuadamente seca no inverno. Demais caracteristicas

dos solos encontram-se na Tabela 2.



33

No Argissolo, foram amostrados o sistema de culturas aveia/milho
sob preparo convencional do solo (PC AM) e aveia (Avena strigosa)+ervilhaca
(Vicia sativa) / milho (Zea mays)+caupi (Vigna unguiculata) (PD AVMC) sob
plantio direto. No Latossolo amostrou-se o preparo convencional (PC) na
sucessao aveia/soja (Glicine max) e pastagem permanente (Pastagem) de
braquiaria (Brachiaria decumbens). As amostras do Argissolo foram coletadas
no final do ciclo das culturas de inverno do ano de 2003, antes do preparo do
solo para a semeadura da cultura de verdo, na primeira quinzena de outubro,
enquanto que as amostras do Latossolo foram coletadas apds a colheita das
culturas de verao, no més de abril de 2004, antecedendo a estagao seca.

Os agregados de solo foram separados em peneira de malha de
9,51 mm, secos ao ar e submetidos ao fracionamento densimétrico da MOS
visando a obtencédo da FLL e FLO (Golchin et al., 1994a), utilizando Nal 1,8 g
cm™ e PTS nas densidades 1,8,20e22g cm?. O pH da solugdo de ambos os
produtos foi mantido em 4,0 e o fracionamento foi efetuado em triplicatas.

No fracionamento fisico densimétrico 20 g de solo (agregados com
didmetro inferior a 9,51mm) foram colocados em tubo de centrifuga de 100 mL
contendo 80 mL de solugcédo de Nal ou PTS (Figura 4). O tubo foi fechado com
rolha e invertido lenta e manualmente por cinco vezes, visando a liberagao da
FLL e evitando o rompimento dos agregados. A suspensao foi centrifugada a
2000 g por 90 minutos e o sobrenadante contendo a FLL da MOS filtrado, sob
vacuo, em filtro Whatman GF/C, previamente pesado. Para retirar o excesso de
sal (Nal ou PTS) o filtro+FLL foi lavado com agua destilada, sendo seco a 60°C
por 24 horas e quantificado quanto a massa do filtro+FLL. Para separar a FLO,
a solucao de Nal ou PTS foi retornada ao tubo contendo o “pellet” que foi
ressuspenso e, submetido a dispersao com ultra-som, mediante energia de 250
JmL" para o Argissolo e 450 J mL™" para o Latossolo. Apds a dispersdo, a
suspensao foi novamente centrifugada e a FLO obtida por filtragem da mesma
forma que a FLL. As solugdes de Nal e de PTS foram recuperadas e recicladas
segundo Six et al. (1999a), sendo o teor de C monitorado por meio de analise

em Analisador Schimadzu.
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20 g de solo
Agregados <9,51 mm

Adicionar 80 mL da solugao densa de Nal (1,8 g cm™)
ouPTS (1,8 gcm™ 20gcm®e2,2gcm®)

Solugéo densa, solo

Agitar manualmente (5 vezes)
centrifugar (2000 g — 90minutos)

Solucédo densa, Fracdo pesada (FP),
fracao leve livre (FLL)

Filtrar o sobrenadante a vacuo (Whatman GF/C)
Retornar a solugado densa ao tubo

Solucgéo densa, Fracéo pesada (FP)

I Sonicar, centrifugar (2000 g — 90minutos) |

Solucgéo densa, Fracdo pesada (FP),
fracdo leve oclusa (FLO)

Filtrar o sobrenadante a vacuo (Whatman GF/C)
Recuperar e reciclar a solugao densa

Transferir para peneira de 53 um
e lavar com jatos de agua.

Fracdo pesada (FP)

MOP + areia (>53 um) silte + argila (<53 pm)
(C-areia)

Figura 4. Esquema simplificado do fracionamento fisico densimétrico para
separagao da fracao leve livre (FLL), leve oclusa (FLO), fracao
pesada (FP) e a fracdo particulada residual de granulometria
tamanho areia (C-areia).

Apos a obtencdo da FLO o material que restou no tubo,
correspondendo a FP, foi ressuspenso e submetido a fracionamento
granulométrico (Cambardella & Elliott, 1992) mediante transferéncia do material
para uma peneira de 53 um e lavagem com jatos de agua. O material retido na
peneira, composto de areia e MOP, foi passado para potes de 100 mL e seco
em estufa a 60°C, sendo essa fracdo denominada de C-areia. As fracdes
densimétricas, a obtida em peneira (C-areia) e o solo integral foram analisados
em relagdo aos teores de C pelo método da combustdo seca em analisador

Shimadzu-TOC-V CSH. O C da fracdo pesada foi obtido por diferenga entre o
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COT do solo e o C da FLL+FLO, sendo, portanto, o C da fragao C-areia
considerado como pertencente a FP para fins de discussao do estoque dessa
fracao. Os estoques de C para as fracdes e para o solo inteiro foram calculados
em massa equivalente de acordo com o proposto por Ellert & Bettany (1995)
considerando o tratamento sob sistema conservacionista como referéncia.

Os resultados foram submetidos a analise da variancia
separadamente para cada solo considerando um delineamento inteiramente
casualizado, sendo a diferenca entre médias avaliada pelo teste de Tukey ao

nivel de 5%.

5.3 Resultados e discusséo
5.3.1 Concentracido de C na FLL, na FLO e na fragao C-areia

Considerando a densidade 1,8 g cm™ para ambos os produtos, o uso
de solucédo de PTS aumentou o rendimento de C na FLO (176 a 726%) n&o
ocorrendo incremento no rendimento de C da FLL em comparacédo ao uso de
solucédo de Nal (Tabela 4). Assim, houve aumento no rendimento de C da FLO
com o uso de solucdo de PTS 2,0 g cm™ de 0,60 e 1,83 g kg™ para o Argissolo
em PC e PD, respectivamente, e de 1,62 e 3,27 g C kg™ para o Latossolo em
PC e sob Pastagem, respectivamente. Portanto, a subestimagao da FLO pelo
uso de solugao de Nal foi mais acentuada no Latossolo (85 a 88%) do que no
Argissolo (64 a 73%)

A concentragao de C na FLL utilizando solugcéo de Nal foi superior a
da FLO independente do sistema de manejo e do tipo de solo. Para o Argissolo
o rendimento de C na FLL foi 1,6 e 1,8 vezes superior ao da FLO para o solo
em PC e em PD, respectivamente (Tabela 4). Para o Latossolo essa
superioridade foi de 2,3 e 3,3 vezes para o solo em PC e para o solo da
Pastagem, respectivamente. Assim, quando se utiliza o Nal, o menor teor de C
na FLO em relagdo a FLL pode ser considerado um indicativo de que o
mecanismo de oclusdo possui menor importdncia sobre a protecdo e
estabilizagdo da MOS, devido ao maior acumulo de C na FLL (protegdo apenas
pela recalcitrdncia molecular) ou como FP (protegdo por oclusdo, protecéo

coloidal e recalcitrancia molecular), do que como FLO (proteg¢ao por ocluséo).



Tabela 4. Recuperacédo de C da Fracéao leve livre (FLL), leve oclusa (FLO), fracdo particulada residual de granulometria tamanho
areia (C-areia) e da fragéo pesada (FP), para sistemas de uso e manejo do solo em um Argissolo Vermelho subtropical e
um Latossolo Vermelho tropical, obtidas com o uso de iodeto de sédio (Nal) e politungstato de sédio (PTS) em diferentes

densidades.
Solo dSlstema_s Produto Densidade FLL FLO C-areia FP
€ manejo
gcm? g C kg™ de solo

Argissolo PC’ Nal 1,8 0,53aB 0,34cA 0,37aB 8,72aB
PTS 1,8 0,37aB 0,94bB 0,18bB 8,28abB
PTS 2,0 0,50aB 1,44 abB 0,18bB 7,65bcB

PTS 2,2 0,57 aB 1,61aB 0,09bB 7,42¢cB

PD? Nal 1,8 1,22bA 0,68dA 1,55aA 14,24aA

PTS 1,8 1,25bA 2,51cA 0,56bA 12,37bA

PTS 2,0 1,73aA 4,99bA 0,20cA 9,42cA

PTS 2,2 2,08aA 5,91aA 0,16cA 8,14dA

Latossolo PC? Nal 1,8 0,63bB 0,28cA 0,56aB 15,92aB

PTS 1,8 0,65bB 1,90bB 0,40aB 14,28bB

PTS 2,0 1,16aB 2,50abB 0,30bB 13,18cB

PTS 2,2 1,08 aB 2,48aB 0,21bA 13,28¢cB

Pastagem4 Nal 1,8 1,48 aA 0,45dA 1,21aA 25,03aA

PTS 1,8 1,98 aA 3,72cA 0,73bA 21,25bA

PTS 2,0 2,33aA 4,83bA 0,47cA 19,79cA

PTS 2,2 2,03aA 5,56 aA 0,26CcA 19,36CcA

'-PC= Preparo convencional no sistema aveia/milho; “- PD= plantio direto no sistema aveia+vica/milho+caupi; >-PC= preparo convencional no sistema trigo/soja
*. Pastagem permanente de Brachiaria decumbens. Médias seguidas pelas mesmas letras (minusculas) na coluna comparam densidades e produtos dentro dos
sistemas de uso e manejo em cada solo e por letras maiusculas comparam sistemas de preparo entre si dentro de cada produto e densidade hum mesmo solo,
nao diferindo entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

9€
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Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo com Nal, bem
como os resultados de literatura utilizando esse produto (Roscoe et al., 2001;
Sohi et al., 2001; Freixo et al., 2002a,c; Pinheiro et al., 2004), permitem definir
a FLL como a mais dependente e sensivel as variagdes dos sistemas de
manejo e preponderante no solo sobre a FLO. Assim, o processo de protecao
por oclusdo tem menor importancia com relagdo a concentragdo de C mantido
como residuos menos decompostos (FLL).

Porém, comparando as duas fracbes densimétricas entre si, quando
foi utilizada solugdo de PTS na mesma densidade da solugao de Nal (1,8 g cm’
%) ocorre uma inversdo na interpretacédo dos resultados. Enquanto com o Nal
1,8 g cm™ a FLL foi superior a FLO, ao usarmos PTS 1,8 g cm™, a FLO passou
a ser preponderante sobre a FLL. Dessa maneira, o efeito da oclusdo como
mecanismo de protecdo da MOS tornou-se evidente, pois foi recuperado de 2 a
3 vezes mais C na FLO do que na FLL da MOS quando do uso de PTS 1,8 g
cm™, em todos os sistemas de uso e manejo do solo.

Para os resultados obtidos com Nal 1,8 g cm™, o uso do Argissolo
em sistema conservacionista (PD) resultou em maiores concentragdes de C
como FLL em relagédo ao solo em PC. Esse resultado evidenciou a importancia
da auséncia do revolvimento no solo em PD que, associado a manutencao da
palhada em superficie, altera o microclima do solo em comparagéo ao solo sob
PC resultando em diminuicdo na taxa de decomposicdo da MOS. No entanto,
para a FLO nao houve diferengas significativas comparativamente ao solo em
PC, o que nao seria esperado uma vez que nessa fracdo além do mecanismo
de protecao por recalcitrancia molecular existe 0 mecanismo de protecao por
oclusao que estaria atuando de forma a reduzir a velocidade de decomposicao
da MOS de forma mais efetiva no solo sem revolvimento. O mesmo ocorreu
para o Latossolo entre o solo em PC e o solo sob pastagem em que as
diferencas no rendimento de C da FLO foram de apenas 0,17 g C kg™ de solo,
estatisticamente semelhantes. Dessa forma, enquanto para ambos os solos a
concentracao de C na FLL foi maior no solo sob sistema conservacionista, para
a FLO nao ocorreram aumentos na concentracdo de C pelo uso de sistemas
sem revolvimento, quando a solugao de Nal foi utilizada no fracionamento fisico
densimétrico. Porém, ao utilizarmos PTS 1,8 g cm™ a concentracdo de C na

FLO foi 1,9 a 2,7 vezes superiores nos sistemas sem revolvimento relativo ao
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solo em PC, sendo as diferencas de 1,57 e 1,82 g C kg’ de solo para o
Argissolo e o Latossolo, respectivamente.

A proporg¢ao do COT protegido pelo mecanismo de oclusao foi muito
semelhante entre os sistemas de manejo no argissolo quando do uso de
solucdo de Nal, sendo de 3,5 e 4,3% para o solo em PC e PD, respectivamente
indicando dessa forma que embora o estoque de COT tenha aumentado 68%
pelo uso do solo em PD, esse incremento ndo ocorreu devido ao aumento de C
na FLO. Porém, quando foi utilizado solugdo de PTS 1,8 g cm™ a importancia
da oclusdo como mecanismo de protecdo da MOS em sistemas sem
revolvimento do solo se destacou. A concentragao de C na FLO representou no
Argissolo em PC 9,8% do COT, enquanto que o acumulo de material organico
pela protegao fisica em agregados do solo em PD resultou em concentragao de
C na FLO de 15,5% do COT. Assim, diferentemente do obtido pelo uso de Nal
1,8 ¢ cm, com o uso do PTS a razdo FLO/COT foi 58% superior no solo em
PD do que no solo em PC.

O melhor desempenho do PTS na mesma densidade do Nal foi
evidenciado nao somente pelo aumento da concentracdo de C das fragdes
leves, mas também pela redugdo da MOP residual obtida como C-areia (Tabela
4) a qual constituiu-se basicamente em material livre ndo recuperado na
separacao da FLL e da FLO e, portanto, contabilizado como FP. Isso foi
corroborado pela analise de microscopia 6tica a qual demonstrou ser a fracao
C-areia constituida basicamente de fragmentos de raizes e organismos da
fauna do solo, hifas e residuos de plantas em decomposigdo conforme
evidenciado no estudo anterior (Figura 3) possuindo, portanto, semelhanga
com o material recuperado como FLL ou FLO e observado também ao
microscopio otico (Figura 2).

Para o Argissolo em PC, a concentragao de C na fragao C-areia foi
reduzida em 50% com o uso de Nal 1,8 g cm™ sendo alterada de 0,37 g kg™
para 0,18 g kg”' (PTS 1,8 g cm™) (Tabela 4). No Argissolo em PD a reducéo foi
mais expressiva (64%), sendo a concentragdo de C reduzida de 1,55 g kg
pelo uso do Nal 1,8 g cm™ para 0,56 g kg™ com o uso de solucdo de PTS 1,8 g
cm™. Com o uso do Nal 1,8 g cm™ quantificou-se 3,9 e 9,6% do COT na fracéo
C-areia, para o Argissolo em PC e em PD, respectivamente. Para o Latossolo,

o C na fragdo C-areia obtido com o uso de Nal 1,8 g cm’, representou 3,3 e
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4,5% do COT para o solo sob PC e Pastagem, respectivamente, sendo
menores que o obtido por Freixo et al. (2002a,c) e Roscoe et al. (2001) em
estudos também com Latossolos que foram de 2,3 a 10,6% do COT na média
dos resultados experimentais. Com a utilizagdo do PTS 1,8 g cm™ a
concentracao de C na fracdo C-areia foi reduzida para valores préximos a 2 e
3,5% do COT em ambos os solos.

O aumento da densidade da solu¢do de PTS de 1,8 para 2,0 g cm?
aumentou a concentragdo de C na FLL em 0,48 g kg™ para o Argissolo em PD
e em 0,51 g kg™ para o Latossolo em PC. O aumento na densidade da solugéo
de PTS de 1,8 g cm™ para 2,0 g cm™ proporcionou aumento no rendimento de
C da FLO para todos os sistemas de manejo, sendo de 0,50 e 2,48 g cm™ para
o argissolo em PC e PD, respectivamente, e de 0,60 e 1,11 g cm™ para o
latossolo sob PC e Pastagem, respectivamente. Esses resultados significaram
incrementos variando de 31 a 98%, semelhantes aos obtidos por Golchin et al.
(1994Db) utilizando PTS, os quais verificaram aumento de 48% e 19% no C
recuperado na FLO pela alteracdo da densidade de 1,8 g cm™ para 2,0 g cm?
para solos com 170 e 720 g kg™ de argila, respectivamente. Por sua vez, o uso
de solucdo de PTS na densidade 2,2 g cm™ resultou em recuperagdo de C
significativamente semelhante ao obtido para a densidade de 2,0 g cm™ para a
maioria dos sistemas avaliados, indicando a maior adequacédo da solucado de
PTS na densidade 2,0 g cm™ na quantificagdo do rendimento de C das fracées
densimétricas em estudos sobre a protecao fisica da MOS em diferentes solos

e sistemas de manejo.

5.3.2 Diferencas no estoque de C nas fracdes entre os sistemas de

uso e manejo do solo

A maior recuperacéo de C pelo uso de solugéo de PTS 2,0 g cm?
teve influéncia nas diferengas obtidas nos estoques de C da FLL e FLO entre
os sistemas de manejo para o Argissolo e para o Latossolo. Enquanto com o
uso do Nal 1,8 g cm™ a diferenga no estoque de C na FLL entre os sistemas
PC e PD foi de 0,52 Mg ha™ no argissolo (Tabela 5), ao usar solugdo de PTS
2,0 g cm™ ela passou para 0,91 Mg ha™, significando um incremento de 75%

na recuperacdo do C na FLL pelo uso da solugdo de PTS 2,0 g cm™.



Tabela 5. Estoque de C na fragao leve livre (FLL), leve oclusa (FLO), fragao particulada residual de granulometria tamanho areia (C-
areia), pesada (FP) e no solo integral (COT) e relagdo da variagdo das fragbes com a variagédo do COT (A fragao/ A COT)
em dois sistemas de uso e manejo do solo, duas densidades e dois produtos para a camada de 0-5 cm de um Argissolo
Vermelho subtropical e de um Latossolo Vermelho tropical.

Solousbe - Produto Gnoobge FLL FLO Carea FP  COT - AFfLagaO/ACOT
manejo O C-areia FP
---g cm--—- Mg ha™
Argissolo
PC’ Nal 1,8 0,40b 0,26a 0,28b 6,54b 7,20b
PD? Nal 1,8 0,92a 0,51a 1,16a 10,68a 12,10a 0,11 0,05 0,18 0,84
PC PTS 2,0 0,38b 1,08b 0,14a 5,74b 7,20b
PD PTS 2,0 1,29a 3,74a 0,15a 7,07a 12,10a 0,19 0,54 0,01 0,27
Latossolo
pC? Nal 1,8 0,41b 0,18a 0,36b 10,35b 10,94b
Pastagem* Nal 1,8 0,96a 0,29a 0,79a 16,27a 17,52a 0,08 0,02 0,06 0,90
PC PTS 2,0 0,75b 1,62b  0,20b 8,57b 10,94b
Pastagem PTS 2,0 1,51a 3,14a 0,30a 12,86a 17,52a 0,12 0,23 0,02 0,65

'-PC= Preparo convencional no sistema aveia/milho; *- PD= plantio direto no sistema aveia+vica/milho+caupi; >-PC= preparo convencional no sistema trigo/soja
4 Pastagem permanente de Brachiaria decumbens. Médias seguidas de mesma letra dentro de cada solo comparam preparos entre si dentro de cada produto,
nao diferindo estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

A=PD-PC; para o Argissolo e Pastagem-PC; para o Latossolo.

oy
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Porém, é com relagdo a FLO que as diferengas se tornaram mais
expressivas. O uso de Nal resultou em quantificagcdo de estoque de C no PD
de 0,51 Mg ha™ na FLO, sendo estatisticamente semelhante para o solo em PC
(0,26 Mg ha™"). Com a utilizagdo do PTS 2,0 g cm™ o estoque de C no Argissolo
em PD (3,74 Mg ha™) foi 3,5 vezes superior ao estoque obtido para o solo em
PC (1,08 Mg ha™"). Dessa forma, comparativamente a solucdo de Nal, o uso de
solugédo de PTS proporcionou a recuperacéo de 2,41 Mg C ha a mais como
FLO entre os sistemas de preparo, ressaltando o efeito do uso de sistema sem
revolvimento do solo na manutengcdo da MOS protegida como FLO. lIsso
significa que a utilizacdo de um sistema com menor revolvimento do solo
associado a maior complexidade de culturas possibilitou a entrada no sistema
de energia e matéria favorecendo os processos ordenativos que levam a
melhoria da qualidade do solo (Vezzani, 2001) e ao surgimento das
propriedades emergentes como a agregacao e possibilitando uma protecao
mais efetiva da MOS por oclus&o (Golchin et al., 1997).

No Latossolo, a diferenca no estoque de C da FLL entre o solo em
PC e o manejado com pastagem foi de 0,55 e 0,76 Mg ha™ utilizando o Nal 1,8
g cm?e PTS 2,0 g cm™, respectivamente. Ja para a FLO as diferencas foram
de 0,11 Mg ha™ utilizando Nal 1,8 g cm™ e 1,52 Mg ha™ com o uso do PTS 2,0
g cm™. Assim, enquanto com o Nal 1,8 g cm™® a importancia de sistemas
conservacionistas na preservagao da MOS é pequena, com o uso do PTS 2,0 g
cm™ fica claro a relevancia desses sistemas na protecdo e no acimulo da
MOS.

Com o uso de Nal houve a quantificagdo de 6,54 Mg C ha™' como FP
para o Argissolo em PC e 10,68 Mg C ha™' para o Argissolo em PD (Tabela 5).
Assim, a FP representou, respectivamente, 91 e 88% do C acumulado no solo
nesses sistemas. Com o uso de PTS 2,0 g cm™ a quantificagdo de C como FP
no Argissolo foi reduzida representando 80 e 58% do COT do solo em PC e
PD, respectivamente. Para o Latossolo, 95 e 93% do C foram quantificados
como FP para o PC e Pastagem, respectivamente, com o uso do Nal. Ao
usarmos PTS 2,0 g cm™ somente 78 e 73% do C foi quantificado como FP para
o PC e Pastagem, respectivamente.

Para o Argissolo evidenciou-se que para o sistema com

revolvimento, onde seria esperado que a maior parte da MOS estivesse na FP,
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a subestimacao do estoque da FLO pelo uso do Nal foi menor do que para o
sistema conservacionista. Isso pode estar associado a baixa capacidade do
Nal em recuperar MOP no procedimento, sendo portanto, esse material
quantificado como FP. Para ambos os solos apenas em torno de 20% do COT
encontravam-se na fragao leve nos sistemas com revolvimento com o uso da
solucdo de PTS 2,0 g cm™. Para os sistemas conservacionistas, 42 e 27% do
COT foram mantidos como fragdo leve no Argissolo e no Latossolo,
respectivamente, evidenciando que para sistemas tropicais, embora o maior
teor de argila do solo que aumenta a protecao fisica da MOS, a taxa de
decomposicdo da MOS é maior devido as elevadas temperaturas.

O mecanismo de oclusido, quando da utilizacdo de solugcdo de Nal
1.8 g cm™ pode ser considerado de pouca importancia, pois apenas 5% do
acumulo de MOS entre os sistemas de preparo no Argissolo e 2% entre os
sistemas de uso e manejo no Latossolo, foram quantificados na FLO,
ocorrendo maior estoque de C na FP (84 e 90% para o Argissolo e Latossolo,
respectivamente) (Tabela 5). Com o uso da solugdo de PTS 2,0 g cm™ a
protecao fisica por oclusdo no Argissolo foi 0 mecanismo mais importante de
protecdo da MOS, sendo responsavel por 54% do acumulo de MOS entre os
sistemas de preparo. Para o Latossolo, de textura mais argilosa (Tabela 2)
esse mecanismo, embora importante, foi responsavel pelo acumulo de 23% da
MOS entre os sistemas de uso e manejo do solo, sendo a maior parte da MOS
(65%) acumulada na FP (Tabela 5).

Assim, os resultados obtidos com o uso de PTS sdo mais
condizentes com o maior percentual de macroagregados que ocorrem no solo
em PD do que em PC (Campos et al., 1995; Castro Filho et al., 2002; Zotarelli
et al.,, 2005) demonstrando a relacdo entre o mecanismo de oclusao e o
aumento do estoque de MOS. Dessa maneira, a hipotese que o uso de
sistemas com menor revolvimento do solo possibilitam a formacédo de
macroagregados e a estabilizacdo da MOS pelo mecanismo de protegao fisica
foi confirmada quando foi utilizada a metodologia com solugdao de PTS 2,0 g

cm™ nao ocorrendo 0 mesmo com relagdo ao uso da solucdo de Nal 1,8 g cm>.
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5.4 Conclusbes

A solucao de Nal possui baixa eficiéncia na recuperacao das fracoes
leves da MOS, sendo a magnitude da subestimag¢ao maior na FLO do que na
FLL.

Com o uso da solucéo de Nal ocorreu predominancia da FLL sobre a
FLO enquanto com o uso de solugcado de PTS a FLO foi superior a FLL sendo
condizente com a existéncia de dois mecanismos (recalcitrancia e oclusao) de
protecdo na FLO.

Para a FLL o uso da solucdo de Nal 1,8 g cm™ resultou em maiores
concentracdes de C no solo nos sistemas conservacionistas enquanto para a
FLO as concentra¢des n&o diferiram entre sistemas de manejo.

O uso do solo em sistemas conservacionistas aumentou a protecao
da MOS por oclusdo em agregados, quando avaliada com o uso de PTS, o
mesmo nao ocorrendo quando do uso de solugao de Nal.

Em estudos de protecéo fisica da MOS o uso de PTS 2,0 g cm? é

mais adequado que o uso de solucdes de Nal.



6 ESTUDO IIl: PROTECAO FiSICA DA MATERIA ORGANICA EM
UM ARGISSOLO VERMELHO DISTROFICO NA REGIAO
SUBTROPICAL BRASILEIRA

6.1 Introducéo

A utilizagdo de sistemas de manejo com intenso revolvimento da
camada aravel conduz a degradagédo das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldégicas do solo, principalmente para os que apresentam textura arenosa
(Balesdent et al., 2000) e em regides cujas precipitacbes pluviométricas
possuem elevado potencial erosivo. A auséncia de revolvimento do solo,
associada as adigdes constantes de residuos orgénicos sao condigdes
necessarias para a manutencdo do potencial produtivo de areas sob tais
condigdes edafoclimaticas. Para solos em que a matéria organica é o principal
agente de formacao e estabilizagdo da estrutura (Tisdall & Oades, 1982; Oades
& Waters, 1991) o uso de sistemas de manejo sem revolvimento do solo resulta
em aumento da estabilidade de agregados (Reinert et al., 1984; Silva &
Mielniczuk, 1997b; Campos et al., 1999) e dos estoque de MOS (Silva, 1993),
demonstrando uma inter-relacéo entre esses dois atributos.

Um dos mecanismos propostos para a manutencado do estoque de
MOS ¢é a protecéao fisica em agregados (Sollins et al., 1996), que restringe o
acesso dos microorganismos € de suas enzimas (Lynch & Bragg, 1985),
diminuindo a taxa de decomposicdo da MOS. Estudos dessa natureza
envolvendo solos de textura arenosa implantados sob sistemas de manejos
distintos ainda ndo foram desenvolvidos e sdo importantes no entendimento

dos mecanismos de protecdo da MOS em condigdes subtropicais do Brasil.
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Dessa forma, os objetivos desse estudo foram avaliar o efeito do uso
de preparo convencional do solo e do plantio direto nos estoques da MOS e na
estabilidade de agregados, determinar a magnitude dos mecanismos de
protecdo da MOS, bem como a influéncia da mudanga do sistema de manejo
do solo nos mecanismos de protecdo da MOS em um solo de textura franco-

argilo-arenosa no Sul do Brasil.

6.2 Material e métodos
6.2.1 Area experimental

A area experimental localiza-se no municipio de Eldorado do Sul, na
Estacao Experimental Agronémica (EEA) da UFRGS, sendo o solo classificado
como Argissolo Vermelho distréfico (Embrapa, 1999), textura franco-argilo-
arenosa (220 g kg™’ de argila), caulinitico, substrato granito, com 56 g kg™ de
Fe,Os. A localizagdo geografica € 30'5052 de latitude sul e 51°3808 de
longitude oeste. O clima da regido, segundo classificagdo de Koeppen, é o
subtropical de verdao umido quente do tipo fundamental, com temperatura
média anual de 19,4°C. A precipitacdo média anual é de 1440 mm (Moreno,
1961).

O experimento foi implantado em 1985, sendo considerado um
referencial em manejo do solo no Sul do Brasil. Anterior a implantacdo do
experimento toda a area foi utilizada, durante 15 anos, sob sistema de preparo
convencional, apresentando por ocasido da instalagdo do experimento
degradagdo das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo. O
experimento segue o delineamento experimental de blocos casualizados, com
os tratamentos dispostos em um esquema de parcela subsubdividida, com trés
repeticoes. As parcelas principais medem 15 x 20 m, constituidos de trés
sistemas de preparo [convencional (PC), reduzido (PR) e plantio direto (PD)].
Cada sistema de preparo € composto de trés sistemas de cultura (5x20 m)
[aveia (Avena strigosa Schreb)/milho (Zea mays L.), aveiatvica (Vicia sativa
L.)milho e aveia+vica/milho+caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp)] e duas doses
de adubacdo nitrogenada (0 e 180 kg ha” de N) aplicada ao milho,

caracterizando as subsubparcelas (5x10 m).
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O manejo das culturas de cobertura de inverno é realizado com rolo-
faca e, posteriormente, sdo efetuadas as operagdes de preparo do solo
antecedendo a cultura do milho. No PC, o residuo € incorporado mediante uma
aracdo e duas gradagens. No PR, o preparo do solo é efetuado com um
escarificador de hastes, incorporando parcialmente os residuos ao solo. No
sistema PD n&o ha revolvimento do solo, exceto na linha de semeadura, sendo
os residuos das culturas de cobertura mantidos sobre a superficie. A adubacéao
nitrogenada consiste da utilizacdo da dose de 180 kg ha™” de N mineral, na
forma de uréia, aplicada parceladamente na cultura do milho. Nos primeiros
nove anos (1985-1994) foi aplicada anualmente a dose de 120 kg ha™'de N,
sendo desde entdo (1994-2004) conduzido com a utilizagado da dose de 180 kg
ha™' de N. A cultura do caupi é implantada intercalar ao milho, tendo seu pleno
desenvolvimento apdés a colheita da cultura comercial, permanecendo
vegetativa até seu manejo mecanico antes da implantagdo das culturas de
inverno (aveiatvica). Detalhes deste experimento encontram-se em Lovato
(2001).

No presente estudo foram utilizados os tratamentos de aveia/milho
(AM) e aveiatvica/milho+caupi (AVMC), implantados em PC e PD, nas
subsubparcelas sem adubacé&o nitrogenada. O tratamento campo natural (CN),
de area adjacente, foi utilizado como referéncia das condi¢des originais da area

experimental, por nao ter sido perturbado com agdes antropicas.
6.2.2 Amostragem do solo

A coleta de solo foi realizada na primavera, ao final do ciclo das
culturas de inverno do ano de 2003, antecedendo o preparo do solo para a
semeadura da cultura de verdo, correspondendo a primeira quinzena de
outubro. A amostragem foi realizada nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20
cm para avaliagdo do estoque de carbono organico total (COT). Para isso
foram abertas trincheiras de 20 x 40 cm transversais as linhas de semeadura,
coletadas as amostras com auxilio de espatula, identificadas e acondicionadas
em sacos plasticos para transporte. Para analise de agregados foram coletados

blocos indeformados de 20 x 10 cm nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, com
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auxilio de espatula, cuidadosamente acondicionados em potes plasticos rigidos

e identificados.

6.2.3 Analises laboratoriais

6.2.3.1 Carbono orgéanico do solo

As amostras foram secas ao ar, moidas manualmente com rolo até
passar em peneira de 2 mm. Posteriormente, foram subamostradas e moidas
em gral de agata até a granulometria de 250um e determinado o carbono
organico total (COT) em analisador de combustdo seca (Shimadzu-TOC-V
CSH).

6.2.3.1.1 Calculo do estoque de carbono

Para calcular os estoques de COT utilizou-se o método da massa

equivalente de solo segundo o procedimento proposto por Ellert & Bettany

(1995), demonstrado a seguir, considerando a massa do solo (equagéao 1).

M, |, =Ps XEX10000m” ha (1)
onde:
Msolo = massa do solo por unidade de area (Mg ha™)
Ps trat. = densidade do solo (Mg m™)
E = espessura da camada amostrada (m)

A area sob vegetacao nativa foi utilizada como referéncia e a massa
de solo de cada camada do solo em campo natural foi tomada como base de
calculo para as camadas correspondentes do solo nos sistemas PC e PD,
sendo as espessuras ajustadas. A espessura da camada de solo a ser
adicionada ou subtraida para atingir o valor da massa equivalente (solo

referéncia) foi determinada pela equacéo 2.

(M, - M5, ) X0,0001 ha m™

Ead/sub = 0 (2)
s trat.
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onde:

Eawsub = espessura de solo a ser adicionada ou subtraida de
determinada camada do tratamento para atingir o valor
correspondente de massa equivalente (m)

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

Myt = massa de solo da respectiva camada do tratamento (Mg ha™)

Pswat. = densidade do solo na camada do tratamento (Mg m™)

As massas de C organico por unidade de area em massa equivalente de

solo (Estoqueequiv), expressas em Mg ha™', foram obtidas pela equacéo 3.

Estoque = conc x pg xE x10000m* ha™" x0,001 Mg kg™ (3)

equiv

onde:

Estoque ¢quiv = massa de C orgéanico por unidade de area (Mg ha™")
Conc = concentragdo de C organico (kg Mg~ solo)

ps = densidade do solo na camada amostrada (Mg m™)

E = espessura da camada calculada (m) obtida pela equagao (2)

mais/menos a camada desejada.

As densidades utilizadas com suas respectivas massas de solo sao

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Densidade e massa do solo nas trés camadas para os tratamentos
amostrados em um Argissolo Vermelho.

Densidades Massa
Profundidades
PC’ PD’ CN 2 PC PD CN
cm Mg m™ VoY R —
0-5 1,51 1,43 1,50 752 715 750
5-10 1,57 1,67 1,57 785 835 785
10-20 1,60 1,65 1,63 1600 1650 1630
" Soler (2003) “Lovato (2001)
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6.2.3.2 Estabilidade dos agregados de solo

Os blocos de solo, na condicao friavel, foram manualmente
desagregados até toda a amostra passar em peneira de 9,5 mm. Os agregados
foram secos a sombra por 72 horas e armazenados em potes para as analises
de estabilidade em agua e a seco e fracionamento fisico da MOS.

A avaliagdo da distribuicdo de agregados estaveis em agua foi
efetuada segundo metodologia proposta por Carpenedo & Mielniczuk (1990).
Foram pesadas, em duplicatas, amostras com 50 gramas de solo e
umedecidas por capilaridade, durante uma noite, em papel filtro. Apds, as
mesmas foram transferidas para tubos plasticos de 1000 mL, com diametro de
7,2 cm e altura de 23,5 cm, contendo 500 mL de agua e colocadas em agitador
rotativo por 2 minutos a 16 rpm. A seguir as amostras foram transferidas, com
auxilio de jatos de agua, para um agitador de oscilagao vertical, composto de
quatro baldes com capacidade individual de 10 L. Os agregados foram
dispostos em um conjunto de peneiras de 4,76; 2,00; 1,00; 0,50 e 0,25 mm,
montado dentro de cada balde, agitadas em agua com 42 oscilagbes por
minuto, durante 15 minutos, de forma que a agua quando no nivel minimo
atingisse a superficie superior dos agregados na peneira de 4,76 mm.

O material que passou na ultima peneira e ficou retido em cada
balde do agitador foi transferido para outro conjunto de peneira de 0,105 e
0,053 mm colocados sobre recipiente de 10 L. O conjunto de duas peneiras foi
suavemente imerso na agua do recipiente dez vezes, sem permitir a entrada de
agua sobre a peneira superior. O material (< 0,053 mm) que restou no
recipiente com agua foi floculado com 50 mL de alumen de potassio (5% m/v).

O conteudo das sete peneiras foi transferido para latas previamente
taradas e, seco por 24 horas a 105°C. Depois de pesado, o conteudo de cada
lata foi retornado para a respectiva peneira, disperso em solugdo de NaOH 1N
e lavado com auxilio de jatos de agua. Apds a dispersao do solo, as particulas
simples retidas em cada peneira foram retornadas para as latas e secas para
determinagdo do material ndo agregado.

Para andlise de estabilidade a seco foi utilizado o mesmo conjunto
de peneiras da estabilidade umida mais as duas peneiras adicionais (0,105 mm

e 0,053 mm), formando um conjunto de 7 peneiras. Foram pesados 50 gramas
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de agregados, os quais foram agitados em agitador a seco durante um minuto
a 30% de sua capacidade maxima. Essa energia foi determinada em testes
preliminares para apenas separar os agregados com o minimo de dispersao
adicional.

Dessa forma, foram obtidas oito classes de agregados em ambos os
métodos e calculados a percentagem de agregados (AGR), para cada classe
(equacao 4), o diametro médio ponderado (DMP) (equagcdo 5) e o indice de
estabilidade de agregados (IEA) (equagéo 6).

mAGRI

Onde;
AGR =agregados por classe de peneira (%)
MAGRIi = massa de agregados da classe i (menos fragéo areia)
>MAGRIi =massa total de agregados das n-classes (menos fragao
areia)

_ Y (mAGRi xci)
DMP—W ()

Onde;
DMP= Diametro médio ponderado (mm)
ci= valor médio da classe de agregado obtido por
(diametro malha superior + didmetro malha inferior)/2

DMPu

IEA= DMPs (6)

Onde;
IEA= indice de estabilidade de agregados
DMPu= Diametro médio ponderado umido (mm)

DMPs= Diametro médio ponderado seco (mm)

6.2.3.3 Fracionamento fisico da MOS

Da amostra de solo armazenada (agregados <9,51 mm),
aproximadamente 100 g foram peneiradas manualmente em peneira de 2 mm
e obtidas duas fragdes (maior € menor que 2 mm) as quais foram pesadas para
determinar a propor¢gdo de cada uma na amostra total e armazenadas

individualmente em potes de 100 mL. Esse procedimento foi necessario a fim
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de obter uma subamostra de agregados representativa no fracionamento fisico
da MOS do solo.

6.2.3.3.1 Fracionamento granulométrico

A metodologia adotada foi descrita em Cambardella & Elliott (1992).
Foram pesados 20 gramas de agregados, obtidos proporcionalmente das
classes maior e menor que 2 mm, colocados em frascos tipo “snap-cap” de 100
mL e adicionados 60 mL de hexametafosfato de sédio (5 g L™"). As amostras
foram agitadas durante 15 horas em agitador horizontal (150 oscilagbes por
minuto) e a suspensao passada em peneira de 0,053 mm com auxilio de jato
de agua. O material retido na peneira foi transferido para recipientes plasticos
de 100 mL, seco em estufa a 50°C, pesado, moido e analisado quanto ao teor
de COT em analisador Schimadzu. O C do material que ficou na peneira
corresponde ao carbono orgénico particulado (COP). O carbono associado aos
minerais (CAM) foi obtido por diferenca entre o COT e o COP.

6.2.3.3.2 Fracionamento densimétrico

A metodologia adotada foi a mesma apresentada no estudo Il com
duas pequenas alteragdes (Figura 5). Foram utilizadas 10 gramas de
agregados menores que 9,51 mm, pois testes adicionais demonstraram haver
um maior rendimento das fragbes orgénicas com a diminuicdo da razao
solo/solugdo e, foi eliminada a etapa de separagéo granulométrica da fragao C-
areia. A energia de sonicacdo utilizada foi de 250 J mL™, tendo sido
determinada previamente como suficiente para a dispersdao do solo em
particulas primarias, monitoradas pela variagcdo no teor de argila na curva de
dispersao.

As fracdes FLL e FLO foram analisadas em relacédo aos teores de C
pelo método da combustdo seca em analisador Shimadzu-TOC-V CSH, sendo
o C da fragao pesada obtido por diferenca entre 0 COT e o C da FLL+FLO. Os
estoques de C nas fragdes da MOS foram calculados em massa equivalente de
acordo com o proposto por Ellert & Bettany (1995), considerando o tratamento

sob vegetacao nativa como referéncia.
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10 g de solo
agregados <9,51 mm

Adicionar 80 mL de solugdo de PTS (2,0 g cm™)

Solucgéo de PTS, solo

Agitar manualmente (5 vezes)
Centrifugar (2000 g — 90minutos)

Solucao de PTS, Fracdo pesada (FP),
Fracdo leve livre (FLL)

Filtrar o sobrenadante a vacuo (Whatman GF/C)
Retornar a solugao de PTS ao tubo

Solucao de PTS, Fracéo pesada (FP)

_| Sonicar, centrifugar (2000 g — 90minutos) |

Solucéo de PTS, Fracéo pesada (FP),
Fracéo leve oclusa (FLO)

Filtrar o sobrenadante a vacuo (Whatman GF/C)
Recuperar e reciclar a solugéo de PTS

Fracdo pesada (FP)

Figura 5. Esquema simplificado do fracionamento fisico densimétrico da
matéria organica do solo com politungstato de sodio (PTS)
separando a fracao leve livre (FLL), leve oclusa (FLO) e a fragao
pesada (FP) da matéria organica.

A discussao envolvendo protecdo da MOS é bastante complexa e,
dessa maneira utilizamos duas formas principais de interpretacao:

a) A magnitude dos mecanismos de protegdo da MOS foi definida
pela participagao relativa do estoque de C em cada compartimento relativo ao
estoque de COT no solo integral [(estoque fragdo/estoque COT)* 100]. A
relativizacdo do estoque das fracbes ao estoque de COT no solo permitiu a
comparagao da influéncia dos sistemas de manejo e do tipo de solo no
mecanismo de protecao da MOS.

b) A magnitude do mecanismo de protecdo da MOS na variagédo do

estoque de COT no solo entre os sistemas de preparo do solo foi obtida pela
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variagdo dos estoques de cada fragdo (A fracdo, Mg ha™) entre os sistemas de
preparo com relacdo a variacdo do estoque de COT entre os sistemas de
preparo (A fragao/A COT). O mesmo tipo de abordagem permitiu a avaliagao da

importancia dos mecanismos de protegdo da MOS entre sistemas de culturas.

6.2.4 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a anadlise da varidncia e as
diferengcas entre médias avaliadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5%,
utilizando o programa computacional SANEST. Os resultados referentes ao CN
nao foram incluidos na analise estatistica por ndo apresentarem delineamento
experimental. Os resultados de teores e estoque de C para o solo integral e
fracdbes da MOS foram analisados individualmente para cada camada de solo.
Para os resultados obtidos na determinagao de estabilidade de agregados do
solo em agua a analise estatistica foi efetuada individualmente para cada

classe de agregados dentro de cada camada de solo.

6.3 Resultados e discussao

6.3.1 Carbono organico do solo

A utilizagdo do sistema PC resultou em uma homogeneidade da
concentragéo de C ao longo do perfil do solo pela incorporagéo dos residuos
culturais em profundidade (Figura 6), enquanto no solo em PD ocorreu a maior
concentracao de C na camada de 0-5 cm devido a adicdo do material organico
em superficie. Essa camada € a que esta mais sujeita as variagdes de umidade
e temperatura (Salton & Mielniczuk, 1995), especialmente na auséncia de
cobertura do solo, como ocorre no solo em PC. Essas condicdes mais
oxidativas existentes no solo em PC, associadas ao aumento do fracionamento
e contato dos residuos vegetais com o solo devido a incorporagéo,
favoreceram o processo de decomposicdo da MOS resultando em menores

concentragbes comparativamente ao solo em PD (Figura 6).
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Figura 6. Teor de carbono orgéanico nas camadas de um Argissolo submetido a
sistemas de manejo durante 18 anos. Barras indicam valor para
DMS 5%. PC= preparo convencional, PD= plantio direto, CN= campo
nativo, A=aveia, M=milho, V= vica e C=caupi.

Os estoques de C na camada de 0-5 cm no solo em PD foram
superiores aos obtidos para o solo em PC em ambos os sistemas de culturas.
Para as camadas de 5-10 e 10-20 cm, nao houve diferenca entre os sistemas
de preparo no sistema de cultura AM, enquanto para o sistema AVMC o solo
sob PC apresentou estoques de C superiores ao solo sob PD para essas duas
camadas. A utilizagdo de um sistema incluindo um maior niumero de espécies
(AVMC), com a inser¢cao de leguminosas de inverno e verdao, aumentou o
estoque de C na camada de 5-10 cm, independente do sistema de preparo
utilizado (Tabela 7), enquanto para a camada de 10-20 cm n&o houveram
diferencas. Esse efeito superior do sistema AVMC nas duas camadas
superficiais do solo esta, provavelmente, associado a maior disponibilidade de
N para o desenvolvimento das culturas devido a fixagdo bioldgica pelas
leguminosas (Lovato et al., 2004), além da atuagdo do sistema radicular que
explora o solo de forma diferenciada. No solo manejado em PD AVMC, o
acumulo de MOS em superficie superou o estoque do CN demonstrando que
sistemas de uso agricola com auséncia de revolvimento do solo e manutencao

de adi¢bes constantes de residuos séo eficientes na manutencao/ recuperacao
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dos teores de MOS. Esse aporte adicional de C no sistema permite o solo se
organizar em niveis de qualidade superiores (Conceicdo et al., 2005)
aumentando o nivel das propriedades emergentes como a agregacao e,

consequentemente, aumentando a protecao fisica da MOS.

Tabela 7. Estoque de carbono orgénico total (COT) em um Argissolo Vermelho
sob diferentes sistemas de manejo.

Sistemas de Camada (cm)
mane;jo 0-5 5-10 10-20 0-20
Mg ha™

PC AM 6,80bB 6,92aB 14,04aA 27,76bB
AVMC 8,45bA 8,27aA 16,07aA 32,79bA
PD AM 10,41aB 6,93aB 13,75aA 31,08aB
AVMC 14,14aA 8,38aA 14,75aA 37,27aA

CN 12,72 9,90 16,70 39,32

Médias seguidas de mesma letra na coluna comparam sistemas de preparo dentro de um
mesmo sistema de culturas (minusculas) e sistemas de cultura dentro dos sistemas de preparo
(maiusculas), nao diferindo entre si pelo teste de Tukey a 5% para cada profundidade. PC=
preparo convencional, PD= plantio direto, CN= campo nativo, A=aveia, M=milho, V= vica e
C=caupi.

Para a camada de 0-20 cm o estoque de COT no solo em PD foi
superior ao obtido para o solo em PC, em ambos os sistemas de cultura. O
maior estoque de C no solo em PD deve-se provavelmente a menor taxa de
decomposicéo (K;), determinada por Bayer (1996) como sendo de 2,5% no
solo em PD e 5,4% no solo em PC. Dessa maneira, embora as adi¢gdes de
residuos tenham sido semelhantes entre os sistemas de preparo (Lovato et al.,
2004), as condi¢des reinantes no solo em PD permitiram uma maior expressao

dos mecanismos de protecao da MOS.

6.3.2 Agregacao do solo

A distribuicdo da massa de solo da camada de 0-5 cm por classe de
agregados estaveis em agua demonstrou um predominio de agregados
grandes (Figura 7). Para essa camada, a percentagem de agregados na classe
9,51-4,76 mm para os tratamentos implantados sob PD foi aproximadamente o

dobro dos obtidos para os tratamentos mantidos sobre PC (Figura 7).
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O aumento dos agregados maiores de 4,76 mm foi associado a uma
menor propor¢do de agregados nas classes menores que 1 mm (Figura 7)
evidenciando que essas estruturas menores se mantiveram unidas resultando
em agregacao superior no solo em PD, estando de acordo com o proposto por
Golchin et al. (1997) de que os residuos adicionados ao solo funcionam como
um nucleo organico de formagao de agregados. Dentro dessa concepgéo, uma
vez iniciado o processo de decomposicdo, a liberacdo de exsudatos
microbianos estabiliza os agregados. A medida que esse nucleo de MO é
decomposto a produgédo de agentes ligantes diminui até que ocorra a ruptura
das estruturas grandes em estruturas menores.

Havendo adi¢do de residuos orgénicos ao solo, essas estruturas
menores se rearranjam em estruturas grandes novamente, permanecendo
estaveis até que a energia das ligagdes dos agentes estabilizantes sejam
menores que a energia dos agentes externos que atuam sobre os agregados
(Dexter, 1988). Dessa forma, em solos onde a MOS € o principal agente de
formagdo e estabilizagdo dos agregados, um nivel superior de agregacao
somente pode ser alcangado e mantido pelo fluxo constante de energia e
matéria no sistema (Vezzani, 2001), que possibilita a manutencdo dos agentes
ligantes (Tisdall & Oades, 1982).

O padrao de distribuicdo dos agregados estaveis em agua na
camada de 5-10 cm (Figura 7b) foi 0 mesmo verificado para a camada de 0-5
cm (Figura 7a), com predominio de agregados da classe 9,51-4,76 mm que
representaram praticamente a metade da massa do solo. Para o solo em PC
houve um aumento na proporgcéo de agregados nessa classe em comparagao
a camada de 0-5 cm, reflexo dos menores efeitos das variagdes de umidade e
temperatura que ocorrem em profundidade no solo (Salton & Mielniczuk, 1995;
Balesdent et al., 2000). Na camada de 10-20 cm o efeito da deposi¢do em
profundidade dos residuos orgénicos que resultaram em maior estoque de
COT no PC (Tabela 7), no sistema AVMC, também se refletiu na tendéncia de
ocorrer mais agregados na classe 9,51-4,76 mm no solo sob PC do que no solo
sob PD (Figura 7c).

Considerando o solo no sistema PC AM como representativo das
condi¢cbes de degradagao quando da instalagao do experimento, houve uma

reducdo de 55% nos agregados maiores que 2 mm relativo ao CN para a



58

camada de 0-5 cm (Figura 8), devido a diminuicdo do estoque de C e a perda
da estabilidade dos agregados do solo, associado ao revolvimento do solo. Os
sistemas de manejo com menor revolvimento do solo, ao acumularem mais
carbono em superficie, favoreceram a formacao e estabilizagdo de estruturas
grandes. Dessa forma, para a camada de 0-5 cm, nos sistemas
conservacionistas, acima de 50% dos agregados apresentaram diametro medio
superior a 2 mm (Figura 8). A recuperagéo da agregacéo no solo em PD, uma
vez que o experimento foi instalado sob area em avangado estado de
degradacgao, atingindo patamares similares ao sistema de referéncia (CN),
também pode ser observada na profundidade de 5-10 cm demonstrando o
potencial desse sistema de manejo em melhorar as caracteristicas do solo.
Para a camada de 10-20 cm os maiores estoques de C no solo sob PC em
relacdo ao solo sob PD no sistema AVMC (Tabela 7) resultaram em maior
quantidade de agregados maiores que 2 mm (Figura 8), demonstrando a

interdependéncia entre o estoque de C e a agregagao do solo.
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Figura 8. Percentagem de agregados de solo > 2 mm estaveis em agua, em
trés camadas de um Argissolo Vermelho sob diferentes sistemas de
manejo. PC= preparo convencional, PD= plantio direto, CN= campo
nativo, A=aveia, M=milho, V= vica e C=caupi. Médias seguidas de
mesma letra em cada profundidade comparam sistemas de preparo
dentro de um mesmo sistema de culturas (minusculas) e sistemas de
cultura dentro de sistemas de preparo (maiusculas), nao diferindo
entre si pelo teste de Tukey a 5%. PC= preparo convencional, PD=
plantio direto, CN= campo nativo, A=aveia, M=milho, V= vica e
C=caupi.
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Os macroagregados sao definidos conceitualmente como estruturas
maiores que 0,25 mm (Tisdall & Oades, 1982), resultantes da manuteng¢ao de
estruturas menores estaveis aproximadas entre si pela acdo do
desenvolvimento radicular, pelos ciclos de umedecimento e secagem, entre
outros fatores. No solo em PD em comparagao ao solo em PC, houve um
aumento dos macroagregados na camada de 0-5 cm (Figura 9), com
consequente redugdo dos microagregados, demonstrando que ocorreu a
incorporacdo de estruturas pequenas na formacido de estruturas maiores e
estaveis estando de acordo com a teoria da hierarquia de agregacao proposta
por Tisdall & Oades (1982).

Entre os sistemas de cultura ndo houve variagdes na proporgcédo de
macroagregados (Figura 9) evidenciando que a auséncia de revolvimento foi
um fator preponderante na melhoria da agregagéo do solo. A percentagem de
macroagregados do solo em CN foi a maior em todas as camadas,
evidenciando a grande capacidade agregante das gramineas (Salton, 2005)
devido ao seu sistema radicular abundante e agressivo (Silva & Mielniczuk,
1997a) e, provavelmente neste caso, uma producéo continua de exsudatos ao
longo da maior parte do ano.

Para a camada de 5-10 cm a maior percentagem de
macroagregados do solo em PD se manteve em relagdo ao solo em PC. Como
a deposicdo dos residuos culturais no solo em PD ocorre na superficie, a
melhoria das caracteristicas fisicas ao longo do perfil ocorre com o passar dos
anos, destacando a importancia do uso prolongado de um sistema de manejo

nas melhorias das caracteristicas do solo nas camadas mais profundas.



60

100 -
{ 1AM

o I AVMC
X
< 90-
3 ]

A

Q 85- .
> A AA A
> 80-
®
5 1 'm

75
g | |b a b a

0% m oo oo m o m o

00 HE | BN bW | BN | BN i, | BN | BN bW

PC PD CN PC PD CN PC PD CN
0-5 5-10 10-20
Camadas (cm)

Figura 9. Percentagem de macroagregados de solo estaveis em agua, para as
trés camadas, nos sistemas de manejo. Médias seguidas de mesma
letra em cada profundidade comparam sistemas de preparo dentro
de um mesmo sistema de culturas (minusculas) e sistemas de cultura
dentro de sistemas de preparo (maiusculas), ndo diferindo entre si
pelo teste de Tukey a 5%. PC= preparo convencional, PD= plantio
direto, CN= campo nativo, A=aveia, M=milho, V= vica e C=caupi.

As variagdes na distribuigdo dos agregados estaveis em agua
(Figura 7) se refletiram no didametro médio ponderado umido (DMPu) (Tabela 8)
que foi menor no solo em PC em relagao ao solo em PD nas camadas de 0-5 e
5-10 cm, enquanto diferengas entre sistemas de preparo nao foram detectadas
nas camadas mais profundas. O diametro médio ponderado seco (DMPs) n&o
variou entre os sistemas de manejo em todas as camadas, demonstrando que
esse indice nao foi um bom indicador da qualidade estrutural do solo.

As diferengas entre os tratamentos podem ser interpretadas pela
relacdo entre o DMPu e o DMPs através do indice de estabilidade de
agregados (IEA) (Tabela 8). Esse indice permite verificar a relagdo existente
entre a agregacgao do solo quando seco e a resisténcia desses agregados ao
peneiramento umido, sendo valores proximos de 1,0 indicativos de solos bem
agregados e com alta estabilidade em agua. A elevada estabilidade de

agregados a seco na camada de 0-5 cm e 5-10 cm do solo em PC, similar ao
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solo sob PD, nao se confirmou no DMPu que foi inferior ao do solo sob PD e ao
do solo sob CN. Assim, o IEA foi menor nos sistemas com revolvimento do solo
em comparagao ao solo em PD. Provavelmente, os agregados no solo em PC
tenham sido formados pela agao mecanica de preparo do solo, ndo possuindo
agentes ligantes efetivos para manterem-se unidos quando sujeitos a agitacao
em agua. Para a camada de 0-5 cm, o IEA foi superior a 0,85 para os sistemas
de manejo implantados em PD, sendo proximo ao obtido para o CN. Na média
dos sistemas de culturas o solo em PD apresentou IEA superior ao solo em PC

para as camadas de 0-5 e 5-10 cm.

Tabela 8. Diédmetro médio ponderado seco (DMPs) e umido (DMPu) dos
agregados de solo e indice de estabilidade de agregados (IEA) em
um Argissolo Vermelho sob diferentes sistemas de manejo.

Sistemas de manejo DMPs DMPu IEA
mm
0-5cm
PC AM 3,06 ns 1,94 bA 0,63bA
AVMC 3,67 2,78 bA 0,76 bA
PD AM 3,84 3,28aA 0,85aA
AVMC 4,06 3,87 aA 0,95aA
CN 4,07 4,05 1,00
5-10 cm
PC AM 5,29ns 3,36 bA 0,64 bA
AVMC 4,77 3,47 bA 0,73bA
PD AM 5,31 4,24 aA 0,80aA
AVMC 519 3,91aA 0,75aA
CN 4,18 4,12 0,99
10-20 cm
PC AM 5,14 ns 3,48aA 0,68ns
AVMC 4,86 3,03aA 0,62
PD AM 4,90 3,65aA 0,74
AVMC 4,69 2,52aB 0,54
CN 4,46 3,99 0,89

Médias seguidas de mesma letra na coluna comparam sistemas de preparo dentro de um
mesmo sistema de culturas (minudsculas) e sistemas de cultura dentro de sistemas de preparo
(maiusculas), para cada profundidade, nao diferindo entre si pelo teste de Tukey a 5%. PC=
preparo convencional. PD= plantio direto, CN= campo nativo, A=aveia, M=milho, V= vica e
C=caupi.
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A importancia da matéria organica na formacgao e estabilizacdo dos
agregados do solo é evidenciada pela elevada correlagéo entre o teor de COT
e 0 DMPu para a camada de 0-5 cm (Figura 10). Esse efeito ndo foi evidente
para as demais camadas onde as diferencas nos estoques de C entre os

sistemas de manejo também foi menor (Tabela 7).
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Figura 10. Relagdo entre o carbono organico do solo e o didmetro médio
ponderado (DMP) umido para as trés camadas e cinco sistemas de
manejo.

6.3.3 Fracionamento fisico da MOS
6.3.3.1 Fracionamento granulométrico

A concentragado do carbono organico particulado (COP, >53 um) na
camada de 0-5 cm foi superior a verificada nas camadas de 5-10 e 10-20 cm
em ambos os sistemas de preparo do solo (Apéndice 3). Isso advém dessa
camada concentrar as adigdes de residuos, especialmente no solo em PD, e
ser uma regiao de intenso desenvolvimento radicular (Silva & Mielniczuk,
1997a).
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Os estoques de COP foram superiores no solo em PD em relagao ao
solo em PC na camada de 0-5 cm (Tabela 9), enquanto na camada de 5-10 cm
para o sistema de cultura AVMC o solo sob PC acumulou mais COP que o solo
sob PD. Entre os sistemas de culturas, houve aumento de 1,26 Mg ha™' no
COP pela utilizacao de sistemas com leguminosas (AVMC) para o solo em PD
na camada de 0-5 cm, sem que houvesse efeito nas camadas mais profundas.
Para o carbono associado aos minerais (CAM), o incremento pelo uso do
sistema AVMC foi de 2,47 Mg ha™ para o solo em PD, relativo ao sistema AM,
na camada de 0-5 cm. As diferencas entre os sistemas de cultura, dentro do
mesmo sistema de preparo nessa camada, foram de 66% estando diretamente
correlacionadas com as diferengas nas adicbes de C pelas culturas (Lovato,
2001) que foram na média anual para 13 anos de conducdo desse mesmo
experimento 78% superiores nos sistemas de cultura utilizando AVMC em
comparagao ao sistema AM. Se por um lado o aumento em termos absolutos
na camada de 0-5 cm foi maior no CAM, em termos relativos esses aumentos
foram menores, sendo de 41 e 54% pela mudanca de sistema de preparo nos
sistemas de cultura utilizando AM e AVMC, respectivamente contra os 138 e
133% obtidos para o COP na mesma comparagao. Isso demonstra a maior
sensibilidade do COP as altera¢gdes de manejo, servindo como um indicador de
qualidade a curto prazo dos sistemas de manejo utilizados (Conceigéo, 2002).

Como no solo em PC ocorreu a incorporagao do residuo, com
consequente distribuicdo do estoque de MOS ao longo do perfil, integramos os
estoques de COP e CAM para toda a camada (0-20 cm). A diferenga no
estoque de COP foi de 1,12 Mg ha™ entre o sistema de culturas AM e AVMC na
meédia dos sistemas de preparo, enquanto para o CAM essas diferencas foram
de 4,49 Mg ha', favoraveis ao sistema AVMC. Assim, a utilizacao de
leguminosas no sistema contribuiu para o aumento tanto da COP como do
CAM. Considerando que o maior desenvolvimento radicular ocorre na camada
superficial, o maior aumento do COP pelo uso de leguminosas possivelmente
tenha contribuido para o aumento dos macroagregados (Figura 9) e,

consequentemente para a melhoria da qualidade do solo.
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Tabela 9. Estoque de carbono organico particulado (COP), de C associado aos
minerais (CAM) e relacdo entre o COP e o carbono orgénico total
(COT) nas trés camadas de um Argissolo Vermelho subtropical sob
diferentes sistemas de manejo.

Sistemas de

manejo COP CAM COP/COT
Mg ha™
0-5cm
PC AM 0,82bA 5,98bB 0,12
AVMC 1,38 bA 7,07bA 0,16
PD AM 1,95aB 8,46aB 0,19
AVMC 3,21aA 10,93aA 0,23
CN 1,83 10,89 0,14
5-10 cm
PC AM 0,60aB 6,32aB 0,09
AVMC 0,79aA 7,48aA 0,10
PD AM 0,50aA 6,43aB 0,07
AVMC 0,51bA 7,87aA 0,06
CN 0,87 9,03 0,09
10-20 cm
PC AM 0,95ns 13,09ns 0,07
AVMC 1,18 14,89 0,07
PD AM 0,66 13,09 0,05
AVMC 0,64 14,11 0,04
CN 1,15 15,55 0,07

Médias seguidas de mesma letra na coluna comparam sistemas de preparo dentro de um
mesmo sistema de culturas (minusculas) e sistemas de cultura dentro de sistemas de preparo
(maiusculas), nao diferindo entre si pelo teste de Tukey a 5% para cada profundidade. PC=
preparo convencional. PD= plantio direto, CN= campo nativo, A=aveia, M=milho, V= vica e
C=caupi.

Por outro lado, a manutengao de MOS protegida nos agregados pelo
uso do solo em PD se reflete também na capacidade de complexacdo com os
argilominerais devido ao maior tempo de ciclagem da MOS nos
macroagregados, aumentando o periodo de interacdo do material particulado
com os argilominerais e permitindo as reagbes de complexagao ocorrerem
mais efetivamente (Six et al., 1998). Isto é evidenciado pelo aumento do CAM
que foi de 3,03 Mg ha' entre o solo em PC e o solo em PD, superiores,

portanto, aos incrementos obtidos para o COP (0,88 Mg ha™), na média dos
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sistemas de cultura. Assim o efeito da redugao do preparo foi efetivo tanto no
aumento do estoque de C na fragdo particulada quanto na fracdo associada
aos minerais.

A proporgao de C Iabil em relagao ao estoque total de C (COP/COT)
na camada de 0-5 cm aumentou com a diminuicdo do preparo do solo e
aumento da complexidade dos sistemas de cultura, superando o CN que € o
sistema referéncia das condigbes naturais do solo da area experimental. Nas
camadas mais profundas os valores de COP foram menores, sendo inferiores a
10% do COT.

6.3.3.2 Fracionamento densimétrico

As concentracdes de C da FLL variaram de 2,01 g kg™ de solo na
camada superficial a 0,11 g kg na camada de 10-20 cm, enquanto as
concentragdes de C da FLO foram de 4,78 a 0,81 g kg”' nessas mesmas
camadas (Figura 11). Entre os sistemas de culturas, tanto no solo em PC como
no solo em PD houve aumento das concentracées de C da FLL e da FLO nas
camadas de 0-5 e 5-10 cm (Figura 11a,b), quando foram utilizados sistemas
com leguminosas (AVMC), sendo mais acentuados na primeira camada devido
as maiores adi¢cdes de C nesse sistema (Lovato et al., 2004).

A concentracido de C na FLL decresceu em profundidade no solo em
PD (Figura 11) o que esta de acordo com a deposicao superficial de residuos
que ocorre nesse sistema de manejo (Tabela 7). Entretanto, no solo em PC
também houve reducdo nas concentracbes de C em profundidade, embora a
incorporacdo de residuos que ocorreu devido ao preparo do solo, o que
evidencia que essa fragcdo, cujo mecanismo de protecao no solo € apenas
arecalcitrancia, foi mais decomposta. Para a FLO, da mesma forma que
ocorreu com a concentracdo de C no solo integral (Tabela 7), houve uma
distribuicdo homogénea da concentragao de C entre as camadas amostradas
no solo em PC (média de 1,25 g kg™ para o sistema AM e 1,9 g kg™ para o
AVMC) e um predominio de material ocluso na camada de 0-5 cm no solo sob
PD (Figura 11a).
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Figura 11. Concentragédo de carbono (C) na fragdo leve livre (FLL) e na fragéo leve
oclusa (FLO) para as camadas de 0-5 (a), 5-10 (b) e 10-20 cm (c) de um
Argissolo Vermelho subtropical. Para cada fragdo, letras minusculas
comparam sistemas de preparo dentro de cada sistema de culturas e
maiusculas comparam sistemas de cultura dentro de cada sistema de
preparo, nao diferindo pelo teste de Tukey a 5%. PC= preparo
convencional, PD= plantio direto, CN= campo nativo, A=aveia, M=milho,
V= vica e C=caupi.
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A elevada correlagdo obtida entre o DMPu (Tabela 8) e a
concentragdo de C na FLO para a camada de 0-5 cm (Figura 12) reforgca a
possivel influéncia de sistemas com maior agregacéo na oclusédo de C no solo
(Figura 11) devido ao mecanismo de auto-protecao existente entre a MOS e os
agregados, servindo o material organico de nucleo formador dos agregados e
os produtos de sua decomposigao estabilizando os mesmos (Golchin et al.,
1997), diminuindo o acesso dos microrganismos e suas enzimas aos

compostos organicos.
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Figura 12. Relag&o entre a concentragdo de C na fragéo leve oclusa (FLO) e o
didametro médio ponderado umido (DMP) para trés camadas de um
Argissolo Vermelho subtropical. CN= campo nativo da camada de 0-
5 cm, ndo incluido na correlagao.

O aumento da concentracdo de C na FLL e FLO nos sistemas sob
PD resultou em maior estoque dessas fragdes na camada de 0-5 cm (Tabela
10) o que é concordante com as adicdes de residuos que ocorrem em
superficie e as condigdes menos oxidativas mantidas no solo em PD. Para a
FLL o aumento foi de 0,35 (ndo significativo) e 0,95 Mg C ha™ para o sistema
de cultura AM e AVMC, respectivamente, no solo em PD em relagdo ao solo

em PC. Para a FLO, as diferengas foram mais expressivas representando 1,24
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e 1,88 Mg C ha™ entre os sistemas de preparo, nos sistemas AM e AVMC,
respectivamente. Essa maior oclusdo no sistema com uso de leguminosas esta
provavelmente relacionada a maior presenga de macroagregados de tamanho
grande (> 2 mm) na camada superficial do solo sob PD AVMC relativo ao solo
sob PD AM (Figura 8).

Tabela 10. Estoque de carbono nas fragdes leve livre (FLL) leve oclusa (FLO) e
na fracdo pesada (FP) da matéria organica e, relagdo de cada
fragdo com o carbono organico total (COT) para as camadas
amostradas de um Argissolo Vermelho.

Sistemas de

) FLL FLO FP FLL/COT FLO/COT FP/COT
manejo
-------------- Mg ha™ %
0-5cm
PC AM 0,46aA 0,98bA 5,36bB 6,8 14,4 78,8
AVMC 0,86bA 1,58bA  6,01bA 10,1 18,7 71,1
PD AM 0,81aB 2,22aB  7,38aB 7,8 21,3 70,9
AVMC 1,81aA 3,46aA 8,87aA 12,8 24,5 62,7
CN 0,84 1,87 10,00 6,6 14,7 78,6
5-10 cm
PC AM 0,13aB 0,99aB 5,80aB 1,9 14,3 83,7
AVMC 0,31aA 1,34aA 6,63aA 3,7 16,2 80,1
PD AM 0,12aA 0,94aA 5,87aB 1,7 13,5 84,8
AVMC 0,15bA 1,18aA 7,05aA 1,7 14,1 84,2
CN 0,29 1,20 8,41 29 12,1 85,0
10-20 cm
PC AM 0,25aA 2,00 aA 11,79 aB 1,7 14,3 84,0
AVMC 0,28aA 2,11 aA 13,68 aA 1,7 13,1 85,1
PD AM 0,14bA 1,35 bA 12,26 aB 1,0 9,8 89,2
AVMC 0,18bA 1,37 bA 13,21 aA 1,2 9,3 89,6
CN 0,36 1,71 14,63 2,2 10,3 87,6

Médias seguidas de mesma letra na coluna comparam sistemas de preparo dentro de um
mesmo sistema de culturas (minudsculas) e sistemas de cultura dentro de sistemas de preparo
(maiusculas), nao diferindo entre si pelo teste de Tukey a 5% para cada profundidade. PC=
preparo convencional. PD= plantio direto, CN= campo nativo, A=aveia, M=milho, V= vica e
C=caupi.

Na camada de 5-10 cm ndo ocorreu efeito do preparo do solo para o
sistema de cultura AM em todas as fragdes enquanto para o sistema AVMC
ocorreu maior estoque de C no solo em PC relativo ao solo em PD. Para o solo
sob PC o uso de leguminosas resultou em maiores estoques de C na maioria

das fragdes, comparativamente ao sistema com a utilizacdo de AM.
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Na camada de 10-20 cm o revolvimento da camada aravel no solo
em PC, associado com o baixo aporte de residuos em profundidade no solo em
PD, resultou em maiores estoques de C na FLL e na FLO para o solo sob PC
em ambos os sistemas de culturas. Considerando o efeito do revolvimento na
incorporacao do material em diferentes camadas, somamos os estoques de C
da camada aravel (0-20 cm) para ambas as fragdes. Dessa forma, para o
sistema de cultura AM os estoques de C foram de 0,84 e 3,97 Mg ha™' para o
solo em PC e 1,06 e 4,50 Mg ha™ para o solo em PD, na FLL e FLO,
respectivamente. Portanto, a maior protecdo de material organico em
profundidade no solo em PC nao foi suficiente para compensar totalmente os
efeitos benéficos obtidos pela manutencdo da palhada em superficie no solo
sob PD.

6.3.3.2.1 Magnitude dos mecanismos de protecdo da MOS

A importancia de cada mecanismo na protecao da MOS foi avaliada
pelo estoque de C em cada fragao da MOS em relacido ao estoque de COT do
solo. Para todas as camadas e sistemas de manejo o estoque de C na FLO foi
superior ao da FLL, o que é coerente com a existéncia de dois mecanismos de
protecdo da MOS na FLO (recalcitrancia e oclusdo). Da mesma forma, na FP
ocorreu a maior proporcao do estoque de COT do solo, sendo coerente com a
proposicao da presenga na FP dos mecanismos de recalcitrancia, oclusao e
protecao coloidal (Sollins et al., 1996) ocorrendo assim niveis crescentes de
protecdo da MOS (FLL<FLO<FP).

Considerando que a FLL se mantém no solo protegida apenas pela
prépria recalcitrancia molecular (Sollins et al., 1996), o estoque dessa fracéao é
funcdo das adi¢des de residuos e da velocidade de decomposic¢ao (Six et al.,
1999b), sendo de curto tempo a permanéncia no sistema solo se houverem
condigdes que facilitem a sua degradacéo (Six et al., 1998; Paustian et al.,
2000). O estoque de C nessa fragao também é dependente do periodo do ano
(Spycher et al., 1983), sendo maior quando a coleta das amostras for posterior
e proxima do manejo das culturas, principalmente para os sistemas de preparo
com revolvimento do solo que incorporam os residuos culturais em toda a
camada aravel (Golchin et al., 1997; Six et al., 1999b). Outrossim, a FLO é
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mantida no solo pela sua prépria recalcitrancia e pela capacidade do solo em
proteger os materiais organicos dentro de agregados, tornando-os mais
dificilmente acessiveis aos microorganismos e suas enzimas e reduzindo a
velocidade de decomposi¢cao dos mesmos (Christensen, 2000).

Efetuando a razdo FLL/COT (Tabela 10) verificamos que na camada
superficial (0-5 cm) a proporgdgo do COT mantido pelo mecanismo de
recalcitrancia foi semelhante entre o solo em PC e em PD, no sistema AM,
enquanto no sistema AVMC ocorreu o acumulo de C como FLL relativo ao solo
em PC. Na FLO o mecanismo de protecdo fisica foi responsavel pela
manutengdo de 14 e 21% do estoque do COT no solo em PC e em PD,
respectivamente, no sistema de cultura AM. Dessa maneira, 0 mecanismo de
protecao fisica foi aproximadamente 2 e 3 vezes mais importante no acumulo
de C no solo em PC e em PD, respectivamente, do que o mecanismo de
recalcitrancia. Por outro lado, comparando os sistemas de manejo entre si, a
importancia da oclusdo na manutenc¢ao do estoque de C no solo aumentou em
50% pela utilizacdo do solo em PD relativo ao solo em PC.

O mecanismo de protecdo coloidal foi o mais importante na
manutencao dos estoques de C no solo, sendo que o C na FP representou de
62,7 a 78,8% do estoque de COT do solo na camada de 0-5 cm, concordando
com resultados de literatura que indicam ser essa a fragdo responsavel pela
manutencdo da maior parte do estoque de COT (Christensen, 1992;
Cambardella & Elliott, 1994; Six et al., 1999b; Roscoe & Machado, 2002). No
entanto, o uso do solo em PD diminuiu a importancia desse mecanismo de
protecdo da MOS em relacdo ao solo em PC na camada de 0-5 cm,
demonstrando que o nao revolvimento do solo com a manutencdo de uma
maior agregacao (Figura 8) diminui a velocidade de decomposi¢ao da MOS
(Golchin et al., 1997; Six et al., 1998) permitindo a MOS acumular em
estruturas menos decompostas (FLL e FLO) e reduzindo o estoque de C
associado com a matriz mineral (FP).

Para as camadas de 5-10 e 10-20 cm a proporcéo de C na FLL
diminuiu consideravelmente para todos os sistemas de manejo em relagao a
camada de 0-5 cm. Para o solo em PC AM, embora a incorporacdo dos
residuos vegetais nessas camadas, ocorreu a redugao da proporgao de C na

FLL sem que no entanto tenha ocorrido redugao na proporgcéo de C estocado
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como FLO. Isso permite pressupor que as condigdes oxidativas existentes no
solo em PC aumentaram a decomposi¢cao do material organico que estava livre
no solo, enquanto que o material organico protegido nos agregados sofreu
menor influéncia. Para o solo sob PD AVMC a diminuicdo da proporcédo de C
na FLL e na FLO teve como consequéncia um aumento significativo do estoque
de C na FP que passou de 62,7% na camada superficial para 89,6% do COT
na camada de 10-20 cm.

6.3.3.2.2 Variacao no estoque de C nas fracdes entre os sistemas de

culturas

Para avaliar a influéncia do uso de leguminosas no aumento do
estoque de C nas fragdes e no solo integral calculou-se a variagao de cada
fracdo e do C no solo integral entre os sistemas de cultura em cada sistema de
preparo (A Mg ha™') (Tabela 11). Assim, foi possivel determinar a importancia
de cada mecanismo de protecao da MOS no aumento do estoque total de C do
solo pelo calculo da variagao da fragao relativa a variagao do estoque de COT
(A fragcao/A COT).

O uso de leguminosas contribuiu para o aumento no estoque de C
em todas as fragdes e camadas, independente do sistema de preparo do solo.
Para a camada de 0-5 cm no solo em PC e PD, 23 e 27% do material organico,
respectivamente, se manteve no solo exclusivamente pela recalcitrancia (FLL).
Para a FLO que possui dois mecanismos de protegdo (recalcitrancia e
oclusdo), ocorreram 37 e 33% das diferengas nos estoques em fungédo do uso
de leguminosas no PC e no PD, respectivamente (Tabela 11). Em ambos os
sistemas de preparo, o estoque de C como FP foi responsavel por 40% da
diferenca no estoque total de MOS pela utilizagao do sistema de cultura AVMC.
Esses resultados evidenciam que a utilizacdo de um sistema mais complexo
com maiores adicdes de residuos aumentou a agregacao, protegendo a MOS
e, provavelmente, diminuindo a velocidade de decomposi¢cao e associagdo com
a fracdo organomineral demonstrado pela particdo semelhante de C entre a

FLO e a FP na camada superficial.
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Tabela 11. Variagao no estoque de C (A) na fracao leve livre (FLL), leve oclusa
(FLO), pesada (FP) e no solo integral (COT) entre os sistemas de
cultura dentro de cada sistema de preparo e relacido da variacao
das fragdes com a variagdo do COT para um Argissolo subtropical.

Sistemas de A (Mg ha™) A fragdo/A COT* 100

preparo FLL FLO FP COoT FLL FLO FP
0-5cm

PC 0,39 0,60 0,65 1,64 23 37 40

PD 1,00 1,24 1,49 3,73 27 33 40
5-10 cm

PC 0,17 0,35 0,83 1,35 13 26 61

PD 0,03 0,25 1,18 1,45 2 17 81
10-20 cm

PC 0,04 0,11 1,88 2,03 2 6 92

PD 0,04 0,02 0,95 1,01 3 2 95
0-20 cm

PC 0,60 1,06 3,37 5,03 12 21 67

PD 1,06 1,51 3,62 6,19 17 24 59

A= Estoque de C (AVMC) — estoque de C (AM), PC= preparo convencional e PD= plantio direto

Os resultados para a camada de 5-10 cm e 10-20 cm demonstram
que grande parte do incremento do estoque de C pelo uso de leguminosas
ocorreu na FP. Para o solo em PD 95% das diferengas no acumulo de COT
(1,01 Mg ha™) entre o sistema AVMC e o AM ocorreram na FP, sendo coerente
com uma maior interagcdo mineral do material orgénico na camada de 10-20
cm, uma vez que praticamente nado ocorreu adicdo de residuos em
profundidade, com exceg¢ao do aporte via senescéncia do sistema radicular ou
atividade biologica. Para o solo em PC, no entanto, as diferengas no estoque
de COT foram de 2,03 Mg ha™ e 93% desse estoque acumularam como FP
resultante da incorporagao dos residuos culturais em profundidade, pela aragao
e gradagem, que aumenta a exposicao do material organico a atividade
microbiana acelerando a decomposic¢ao e a interagdo com a matriz mineral do
solo.

A integracdo dos estoques de C da camada aravel (0-20 cm)
evidenciou a importancia do nao revolvimento do solo na protegao fisica da
MQOS, pois ocorreu praticamente o dobro do material mantido como FLL e FLO

no sistema em PD comparativamente ao solo sob PC. No solo em PC, 67% da
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variagdo dos estoques entre o sistema AM e AVMC ocorreu na FP sendo
superiores aos 58% obtidos para o solo em PD. Isso pode ser decorrente das
condigdes oxidativas do ambiente no solo em PC que, aliado a residuos com
baixa relacgo C/N como as leguminosas, acelerou a velocidade de
decomposicdo. Isso reduziu a formacdo de macroagregados estaveis que
protegem a MOS da decomposigao, possibilitando a fragdo organica associar-
se com a FP (Cambardella & Elliott, 1993b; Six et al., 1999b; 2000a).

6.3.3.2.3 Variacao no estoque de C nas fracdes entre os sistemas de

preparo do solo

De forma similar ao efetuado na Tabela 11 para o efeito dos
sistemas de culturas, calculou-se a importancia dos sistemas de preparo do
solo na protegcdo da MOS (Tabela 12). Para simplificacdo da discussao sao
apresentados apenas os resultados da camada de 0-5 cm, onde os efeitos dos

sistemas de manejo foram mais pronunciados, e da camada de 0-20 cm.

Tabela 12. Variagao no estoque de C (A) na fracao leve livre (FLL), leve oclusa
(FLO), pesada (FP) e no solo integral (COT) entre os sistemas de
preparo dentro de cada sistema de cultura e relagcdo da variacao
das fragdes com a variacdo do COT para um Argissolo Vermelho.

Sistemas de A (Mg ha™) A fragdo/A COT * 100
cultura FLL FLO FP COT FLL FLO FP
0-5cm
AM 0,35 1,24 202 3,61 10 34 56
AVMC 0,95 1,88 286 5,69 17 33 50
0-20 cm
AM 0,23 0,53 256 3,32 7 16 77
AVMC 0,69 0,98 282 448 15 22 63

A= Estoque de C (PD) — estoque de C (PC). PC= preparo convencional, PD= plantio direto,
CN= campo nativo, A=aveia, M=milho, V= vica e C=caupi.

Na camada de 0-5 cm uma pequena parcela do aumento do COT
entre o solo em PC e o solo em PD ocorreu na FLL (10 e 17%) enquanto a FLO
foi responsavel por 1/3 da variagdao do estoque de C entre os sistemas de

manejo. Assim, embora na FP ocorressem os maiores estoques de C, o
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aumento do estoque de C no solo pela utilizagdo do sistema plantio direto ao
longo dos 18 anos de condugao do experimento em relagdo ao uso do solo em
PC foi consequéncia tanto do incremento de C na FP (50-56%) como nas
fracOes leves (44-50%).

Considerando a camada de 0-5 cm, houve maior efeito do preparo
do solo no sistema de cultura AVMC do que no sistema de cultura AM, com o
aumento do estoque de C em todas as fragbes e no solo integral. Para a
camada de 0-20 cm a utilizacdo de um sistema com consorciacdo de
leguminosas teve influéncia na variagao dos estoques do COT e da FP entre os
sistemas de preparo, resultando em aumento do estoque de C na FLL e FLO.
O efeito do sistema de preparo foi similar considerando os resultados da
camada de 0-5 e 0-20 cm, porém na camada aravel do solo ocorreu um
aumento na proporcao de C estocado como FP entre os sistemas de preparo.

Para a camada de 0-20 cm, o sistema AM apresentou pequena
variagao entre os preparos sendo apenas 7% do estoque de COT acumulado
como FLL, enquanto o mecanismo de oclusdo foi responsavel por 16% da
protecdo ou do acumulo da MOS. Nesse sistema as maiores diferengas no
acumulo de C ocorreram na FP. Para o sistema AVMC o maior numero de
culturas na sucessao resultou em maior proporgcao do estoque de C como FLO
(22%) em relagao ao sistema AM, sendo esse resultado reflexo do efeito
positivo do uso do solo em PD no estoque de MOS em todas as fragdes na
camada de 0-5 cm, associada com pequenas variagdes nas demais camadas
em relagdo ao solo sob PC. A FP foi responsavel pela maior parte (63%) do
acumulo de COT no solo em PD em relagdo ao solo em PC. Dessa maneira,
nao somente ocorreu maior estoque de COT no solo em PD AVMC, como a
MOS foi constituida de uma propor¢cao maior de material organico labil, que

exerce significativa influéncia nos processos biolégicos do solo.
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6.4 Conclusbes

A utilizacdo do solo em plantio direto resultou em aumento nos
estoques de MOS e na estabilidade de agregados, principalmente na camada
de 0-5 cm.

Os mecanismos de recalcitrancia molecular, oclusédo e protecao
coloidal tiveram ordem de importancia crescente na protegdo da MOS
(FLL<FLO<FP) para todos os sistemas de manejo do solo.

O mecanismo de oclusdo foi responsavel por mais de 30% do
acumulo de C no solo em PD em comparagéao ao solo em PC.

O uso do solo em PD aumentou a protecédo fisica da MOS por
oclusdo em agregados, sendo esse mecanismo o responsavel pela maior parte

do acumulo de C na camada aravel do solo para o sistema de cultura AVMC.



7 ESTUDO IV: PROTEGCAO FiSICA DA MATERIA ORGANICA EM
UM LATOSSOLO VERMELHO ARGILOSO NA REGIAO
SUBTROPICAL BRASILEIRA

7.1 Introducéo

O plantio direto é um sistema de produgéo agricola que se mantém
em expansao, representando atualmente cerca de 22 milhdes de hectares no
Brasil (FEBRAPDP, 2006). Nesse contexto, produtores da regido agricola
correspondente ao Planalto Médio e Missdes do estado do Rio Grande do Sul
foram pioneiros na introdu¢cdo dessa técnica no estado no final da década de
70, no século passado (Mielniczuk, 1999). Atualmente esse sistema de cultivo
€ utilizado em aproximadamente 10 milhdes de hectares na regido sul do Brasil
(FEBRAPDP, 2006), determinando incrementos significativos no estoque de C
em areas conduzidas sob esse sistema conservacionista em solos subtropicais
brasileiros (Bayer & Mielniczuk, 1999; Bayer et al., 2000a; 2000b; 2000c;
Amado et al., 2001; Bayer, 2003).

A taxa anual de acumulo de C em solos subtropicais brasileiros sob
plantio direto varia entre 0,15 e 0,81 Mg C ha™ ano™ (Bayer et al., 20086),
demonstrando o potencial desses solos em acumular C quando submetidos a
sistemas conservacionistas de manejo. O acumulo de C contribui para uma
melhoria significativa das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
essenciais para que o mesmo desempenhe suas fungdes agronOmicas e
ambientais de forma sustentavel (Vezzani, 2001; Mielniczuk et al., 2003). No
entanto, o incremento do estoque de C em solos sob plantio direto ndo tem
sido tdo evidente em Latossolos subtropicais argilosos com altos teores de

oxidos de ferro (Bayer, 1996; Freixo et al., 2002c) o que demonstra que a
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textura do solo, bem como sua mineralogia, sao fatores que controlam a
dindmica da MOS (Hassink et al., 1993; Feller & Beare, 1997).

Dessa forma a hipotese que norteia este estudo € de que solos
argilosos possuem uma maior capacidade de acumular MOS sendo o estoque
de C menos afetado pelas alteragbes dos sistemas de manejo devido a sua
maior estabilidade estrutural. Assim, os objetivos deste estudo foram avaliar o
efeito do plantio direto nos estoques da MOS e na estabilidade de agregados
em comparacado ao solo sob preparo convencional, bem como determinar a
magnitude dos mecanismos de protecdo da MOS em um experimento de longa
duracao conduzido em um Latossolo Vermelho de textura muito argilosa no Sul

do Brasil.

7.2 Material e métodos
7.2.1 Area experimental

O experimento localiza-se no municipio de Santo Angelo, na regido
fisiografica das Missdes, nas coordenadas 28°30’ de latitude sul e 54°27’ de
longitude oeste, na area experimental do Centro de Atividades Agricolas e
Florestais da Cooperativa Triticola Santo Angelo (CAAF—COTRISA). O clima
da regiao € tropical umido sem estiagens prolongadas, sendo a temperatura
média anual de 19,5 °C e a precipitagcdo média anual de 1850 mm (Dalla Rosa,
1981). O solo é um Latossolo Vermelho distroférrico (Embrapa, 1999), textura
muito argilosa (680 g kg™ de argila) com 246 g kg™ de Fe,Os.

O experimento foi instalado em 1979 e maiores detalhes
experimentais podem ser obtidos em Dalla Rosa (1981), Merten (1988) e Bayer
(1996). As parcelas principais medem 10 x 40 m, sendo divididas em duas
subparcelas (com e sem aplicagdo de N em cobertura) num delineamento
experimental em blocos ao acaso, com duas repeticdes. O experimento sofreu
duas alteragdes na sequéncia de culturas ao longo da sua condug¢do. Em 1986
as parcelas originais foram divididas em duas subparcelas, sendo uma mantida
com sucessao de trigo e soja e a outra cultivada com a sucessao aveia/milho.

Em 1999, todo o experimento passou a ser manejado sob um unico sistema de
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rotacdo de culturas, preservando a forma de conducdo dos sistemas de
preparo e da adubacéo nitrogenada (Tabela 13).

Para o presente estudo foi amostrado o solo nas subparcelas sem
adubagao nitrogenada, que correspondiam as parcelas cultivadas com
trigo/soja e aveia/milho no periodo de 1986-1999 (Tabela 13), implantadas em
plantio direto (PD) e preparo convencional (PC). Em propriedade adjacente,
mas pertencente a posicdo semelhante na paisagem, foi amostrada uma area
de referéncia (Mata) também em duas repeticbes. A amostragem do solo
ocorreu na segunda quinzena de novembro de 2004, apds a colheita de graos
da cultura do nabo forrageiro (Raphanus raphanistrus), antecedendo ao

preparo do solo para implantagao da cultura de veréo.

Tabela 13. SequUéncia de culturas utilizadas ao longo da condugdo do
experimento em um Latossolo Vermelho na regido subtropical do
Brasil (1979-2004).

Sistemas de preparo

Safras
PC PD
1979-1985 Trigo/soja Trigo/soja
1986-1999 Trigo/soja Aveia/milho Trigo/soja Aveia/milho
1999/2000 Trigo/soja Trigo/soja
2000/2001 Trigo/milho Trigo/milho
2001/2002 Aveia/soja Aveia/soja
2002/2003 Nabo/milho Nabo/milho
2003/2004 Trigo/soja Trigo/soja
2004 Nabo Nabo

Fonte: Merten (1988), Dalla Rosa (comunicagao pessoal).

7.2.2 Amostragem do solo

Os procedimentos adotados para a amostragem do solo foram os
mesmo descritos no estudo anterior (item 6.2.2). Para essa area experimental
foi procedida a amostragem para determinagdo da densidade do solo pelo
método do anel volumétrico (Embrapa, 1997) (Apéndice 5) tendo sido utilizada
a densidade da area da Mata para correcéo do estoque de C no solo em PC e

em PD por massa equivalente (Ellert & Bettany, 1995).
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7.2.3 Determinacgdes

As determinagdes foram as mesmas descritas para o estudo anterior
nos itens 6.2.3.1, 6.2.3.2 e 6.2.3.3. Para o fracionamento fisico densimétrico da

MOS a energia de dispersao foi de 420 J mL™.
7.2.4 Analise estatistica

A anadlise estatistica seguiu o mesmo procedimento adotado no

estudo anterior, descrito no item 6.2.4.

7.3 Resultados e discussao

Os resultados obtidos nao demonstraram efeito residual dos
sistemas de culturas trigo/soja e aveia/milho utilizados no periodo de 1986-
1999 para todas as determinacbes efetuadas. Dessa forma, utilizamos os
resultados na média dos sistemas de culturas, sendo abordado apenas o efeito

dos sistemas de preparo do solo.
7.3.1 Carbono organico do solo

O uso de sistema com revolvimento do solo (PC) resultou em
estoque de C na camada superficial do solo representando cerca de 38% do
obtido no solo sob mata. Por outro lado, a utilizacdo da area experimental por
25 anos em plantio direto resultou em aumento dos estoques de C
aproximadamente 19% superior ao solo sob PC (Tabela 14), demonstrando o
potencial desse sistema de preparo do solo em recuperar os estoques de MOS
do solo. Para ambos os sistemas de preparo houve menores concentracoes de
C em profundidade (Apéndice 5), ndo ocorrendo a homogeneidade de C ao
longo do perfil para o solo em PC como foi verificado no Argissolo de Eldorado
do Sul (Figura 6). O estoque de C evidenciou diferengas apenas em superficie
entre os sistemas de preparo seguindo a tendéncia de estudos efetuados com
Latossolos para a regiao (Freixo et al., 2002c; Sisti et al., 2004; Zotarelli et al.,
2005).
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Os estoques de C no solo de mata foram superiores aos dos
sistemas agricolas em todas as camadas, evidenciando o efeito da utilizagao
da area em PC no periodo anterior a implantagao do experimento. Os estoques
de C no presente estudo foram inferiores ao obtidos para um Latossolo da
regido de Passo Fundo (RS) (Freixo et al., 2002c), porém a pequena diferenca
obtida por esses autores entre as areas cultivadas e o solo de referéncia (Mata)
indicam que, possivelmente, a area experimental possuia um historico de
utilizacdo antecedendo a implantagcao do experimento que nao tenha resultado
em reducdes significativas do estoque de MOS. Similarmente aos resultados
obtidos por Freixo et al., (2002c) e Zotarelli et al. (2005) para Latossolos os
estoques de C somente foram significativamente diferentes entre o solo em PC
e 0 solo em PD para a camada de 0-5 cm evidenciando a grande resisténcia
desses solos a degradacédo e consequente perda de C em condi¢des

experimentais com auséncia de erosao do solo.

Tabela 14. Estoque de carbono orgénico total (COT) em um Latossolo
Vermelho sob diferentes sistemas de manejo.

Sistemas de camada (cm)
manejo 0-5 5-10 10-20 0-20
Mg ha™
PC 9,10b 11,76a 19,18a 40,03a
PD 10,88a 10,99a 18,49a 40,36a
Mata 23,87 17,58 24,42 65,88

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PC=
Preparo convencional, PD= Plantio direto.

7.3.2 Agregacao do solo

A maior concentragdo de C em superficie no solo em PD se refletiu
em uma maior proporgao de agregados estaveis em agua na classe maior que
4,76 mm, sendo 75% superior a massa de agregados obtidos para o solo em
PC (Figura 13). Embora a concentracdo de COT do solo em PD tenha sido
inferior ao do solo da Mata, a distribuicdo de agregados estaveis em agua para
todas as classes de didametro de agregados foi muito semelhante entre esses
tratamentos demonstrando a importancia da utilizacdo de sistemas agricolas

sem revolvimento do solo na melhoria das caracteristicas fisicas do solo.



81

65
0] (@) 0-5cm Il rC
’ CJPD
551 & Y Mata
50 %
45+
40 1
35—_ b
30
25 4
20 1
15 2 a 2
i b
10 b a a ab
5 Ib@ lb ab .
0+ t t 1 1
65
60 ] % (b)5-10cm
55
50
457 g2
40 1
35
30
25—_ a
20 1
15—_ a a a a
10_‘ 2 2 a a
5—- a a a b b
0+ t t 1 :I:%ﬂ-tbﬁ-zgkl:m-{

(c)10-20cm

Massa de solo (%)

Classe de diametros (mm)

Figura 13 Distribuicdo de agregados de solo estaveis em agua, por classe de
didmetro de agregados, na camada de 0-5 (a), 5-10 (b) e 10-20 cm (c) de
um Latossolo Vermelho. Médias seguidas de mesma letra nas classes de
didmetro, em cada profundidade, comparam sistemas de preparo dentro
de um mesmo sistema de culturas nao diferindo entre si pelo teste de
Tukey a 5%. PC= preparo convencional, PD= plantio direto.
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A maior proporgcédo de agregados grandes no solo em PD ocorreu a
partir da unido de agregados de classes intermediarias (0,25 a 2 mm), como
evidenciado pelo aumento da massa de solo nas classes de agregados 9,51-
4,76 mm nesse sistema de manejo em comparagao ao solo em PC, na camada
de 0-5 cm (Figura 13). Para a camada de 5-10 cm ha similaridade na
distribuicdo dos agregados estaveis em agua entre o solo em PC e o solo em
PD na classe 9,51-4,76 mm que ainda foi a predominante com mais de 40% da
massa de solo. Para a camada mais profunda houve um decréscimo na
propor¢cao de agregados grandes, a exceg¢ao do solo sob mata, aumentando a
participacado de agregados da classe 4,76-2,00 mm (Figura 13).

A elevada estabilidade estrutural do Latossolo resultou em mais de
50% da massa do solo presente como agregados maiores que 2 mm em todos
os sistemas de manejo, sendo inclusive, no solo de mata mais de 70% da
massa do solo nessa classe de agregados. O aumento dos agregados maiores
que 2 mm entre o solo em PC e o solo em PD para a camada de 0-5 cm foi de
50% elevando de 48 para 72% a massa do solo agregado nessa classe de
didmetro. Para a camada de 5-10 cm ainda ocorreu aumento na proporcao de
agregados maiores que 2 mm pelo uso do solo em PD, porém na camada de
10-20 cm a estabilidade foi similar entre os sistemas de preparo. Essa
propor¢ao de agregados de diametro 9,51-2,00 mm na camada de 0-5 cm do
solo em PD é provavelmente resultado do maior estoque de C que auxilia na
formacao e estabilizagao dos agregados.

Os ciclos de umedecimento e secagem do solo podem atuar tanto
como agregantes quanto como destruidores da estrutura do solo (Denef et al.,
2001). Quando ocorre a contragdo da matriz do solo pela secagem, ha uma
maior coesao das particulas coloidais entre si resultando em agregagao.
Porém, quando ocorre o umedecimento rapido do solo, ha uma destruicdo dos
agregados baseados em dois processos: o umedecimento diferencial de pontos
dos agregados gerando planos de fraqueza e o aumento da presséao interna do
ar pelo encapsulamento do mesmo dentro dos poros quando da entrada da
agua levando ao rompimento do agregado quando a pressao interna for maior
que a forga que mantém as particulas do solo unidas (slaking). As maiores
variagbes de umidade na camada superficial do solo em PC (Salton &

Mielniczuk, 1995), devido a auséncia de cobertura do solo, pode ter como
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consequéncia uma maior ocorréncia do fendmeno de destruicdo dos agregados
pelo aumento da pressédo interna quando da ocorréncia de chuvas resultando
em maiores percentagens de estruturas pequenas como verificado na Figura
13a.

Os macroagregados sao, conceitualmente, os mais afetados por
mudangas nos sistemas de manejo do solo (Tisdall & Oades, 1982). Um maior
percentual de macroagregados de solo é importante por diminuir a velocidade
de decomposicao da MOS, aumentando o tempo de permanéncia do material
particulado como nucleo de agregacgao (Golchin et al., 1997) e, possibilitando a
formagdo de microagregados enriquecidos em MOS (Six et al., 2000a). A
funcdo da MOS como nucleo de agregacgéo € evidenciada no solo de mata que
apresentou, nas trés profundidades amostradas, praticamente toda a massa de
solo mantida como estruturas maiores que 250 um (Figura 14), resultante da
adicao continua de MOP ao solo com atuacéo efetiva dos agentes ligantes

transitérios e temporarios.
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Figura 14. Percentagem de macroagregados de solo estaveis em agua, em trés
camadas de um Latossolo Vermelho sob diferentes sistemas de
manejo. PC= Preparo convencional, PD= Plantio direto. Médias
seguidas de mesma letra dentro de cada profundidade ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Para a camada de 0-5 cm, aproximadamente 93% da massa de solo
foi constituida de macroagregados no solo sob PD enquanto para o solo
manejado sob PC ocorreram 88% de macroagregados. Para a mesma area
experimental (Silva, 1993) reportou macroagregacao similar para o solo de
mata e de 77% para o solo sob PC na subparcela de trigo/soja. A maior
macroagregacao no solo em PC obtida no presente estudo pode ser resultante
da utilizacdo na area experimental, desde 1999, de culturas como o milho e
aveia (Tabela 13) que possuem maior potencial de aporte de residuos ao solo.

A manutengao no solo de estruturas grandes e estaveis resultou em
valores elevados de DMP na determinagao de estabilidade tanto a seco quanto
a umido (Tabela 15). O solo sob PC apresentou menor DMPu nas duas
primeiras camadas, em ambos os sistemas de cultura, em comparacio ao solo
sob PD. Para a camada de 0-5 cm o aumento da concentracdo de C no solo
em PD em relagédo ao solo em PC, foi acompanhado pelo aumento de 48% no
DMPu. Como consequéncia da diminuicdo da presenca de estruturas grandes
em profundidade no solo em PD (Figura 13c) o DMPu também diminuiu em

profundidade.

Tabela 15. Didmetro médio ponderado seco (DMPs) e umido (DMPu) dos
agregados de solo e indice de estabilidade de agregados (IEA) em
um Latossolo Vermelho sob diferentes sistemas de manejo.

Sistemas de manejo DMPs DMPu IEA
mm
0-5cm
PC 3,52a 3,19b 0,90a
PD 4,39a 4,70a 1,08a
Mata 4,19 4,62 1,10
5-10 cm
PC 4,87 a 3,82a 0,79a
PD 4,95a 4,20a 0,85a
Mata 5,39 5,28 0,98
10-20 cm
PC 4,79a 3,82a 0,80a
PD 5,20a 3,55a 0,69b
Mata 5,03 4,76 0,95

PC= Preparo convencional, PD= Plantio direto. Médias seguidas de mesma letra na coluna
dentro de cada profundidade nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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A avaliagao de agregados a seco pode ser utilizada como um indice
de estabilidade de agregados, porém, a existéncia de estruturas grandes
quando o solo esta seco, formadas muitas vezes por processos mecanicos de
compressdao do solo, nao significa necessariamente que os agregados
possuam estabilidade e resisténcia a desagregacdao em agua (Kemper &
Rosenau, 1986). Dessa maneira a raz&o entre o DMP umido com o DMP seco
resulta num indice (IEA) que nos indica o quanto da massa do solo é
efetivamente estabilizada por processos bioldgicos.

O IEA obtido para os agregados de solo da camada de 0-5 cm foi
proximo de 1, demonstrando a elevada estabilidade estrutural do Latossolo
(Tabela 15). Para a camada de 5-10 cm o solo sob PC apresentou IEA similar
ao obtido para o solo sob PD, enquanto para a camada mais profunda
ocorreram maior IEA no solo sob PC, sendo coerente com a tendéncia de
maiores estoques de C verificados nessa camada (Tabela 14).

O resultado obtido para o IEA do solo sob PC foi superior ao obtido
por Silva (1993) para o solo nessa mesma area experimental que foi de 0,43. A
alteragdo do sistema de monocultura trigo/soja para uma rotagdo com
introducédo de espécies gramineas com maior potencial de agregacao (Silva &
Mielniczuk, 1997a) provavelmente seja uma das explicagbes para a elevada

estabilidade estrutural do solo em PC verificada no presente estudo.
7.3.3 Fracionamento fisico da MOS
7.3.3.1 Fracionamento granulométrico

A deposicao de residuos em superficie no solo em PD aumentou o
estoque de COP em 57% em relacdo a camada de 0-5 cm do solo em PC,
sendo a diferenca entre os sistemas de preparo de 0,76 Mg ha™' (Tabela 16). O
maior estoque de COP no solo sob PD provavelmente foi o responsavel pelo
aumento da estabilidade dos macroagregados (Figura 14) resultando numa
maior resisténcia ao rompimento quando sujeito a agitagdo em agua. Para as
camadas de 5-10 cm e 10-20 cm ndo houve diferencas entre os sistemas de
preparo. A razao COP/COT aumentou com a auséncia do revolvimento do solo

sendo para o solo sob PD 76% da obtida para o solo sob mata para a camada
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de 0-5 cm, demonstrando o potencial desse sistema em acumular material
organico em estadio inicial de decomposicdo que contribuem para os
processos biolégicos do solo. O carbono associado aos minerais (CAM)
representou a maior proporgcao do C presente no solo em todos os sistemas de
manejo sendo que para a camada de 10-20 cm o CAM representa

praticamente todo o C do solo.

Tabela 16. Estoque de carbono organico particulado (COP), de C associado
aos minerais (CAM) e relagado entre o COP e o carbono orgénico
total (COT) do solo nas camadas de solo amostradas de um
Latossolo Vermelho.

Sistemas de manejo COP CAM COP/COT
Mg ha™
0-5cm
PC 1,34b 7,75b 0,15
PD 2,10a 8,78a 0,19
Mata 5,99 17,88 0,25
5-10 cm
PC 1,41a 10,34a 0,12
PD 0,74a 10,25a 0,07
Mata 1,66 15,93 0,09
10-20 cm
PC 1,03a 18,15a 0,05
PD 0,81a 17,67a 0,04
Mata 2,50 21,93 0,10

PC= Preparo convencional, PD= Plantio direto. Médias seguidas de mesma letra dentro de
cada profundidade nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

7.3.3.2 Fracionamento densimétrico

A concentracdo de C na FLL da MOS foi similar entre os sistemas de
preparo para todas as camadas, evidenciando a baixa influéncia do manejo no
mecanismo de protecdo da MOS por recalcitrancia molecular, variando de 0,16
a 1,24 g kg para o solo sob uso agricola (Figura 15). As maiores
concentragdes ocorreram na superficie (0-5 cm) com uma concentragédo de C
na FLL 13 e 57% inferiores para a camada de 10-20 cm para o solo sob PC e
PD, respectivamente. A menor concentracao de C na FLL em profundidade é
coerente com a deposigao em superficie dos residuos no solo sob PD, porém,

para o solo sob PC, seria esperada maior concentracdo em profundidade
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devido ao revolvimento do solo, o que nao ocorreu. Uma possivel causa para
isso pode ser devido a coleta ter sido efetuada apds a colheita da cultura
hibernal, estando a camada superficial do solo em PC sob maior influéncia da
adicao de residuos via sistema radicular do que as camadas mais profundas.

A utilizagao do solo em PD resultou em concentragdao de C na FLO
de 1,97 g kg™ a mais em relagdo ao solo em PC na camada de 0-5 cm (Figura
15), enquanto para a camada de 5-10 cm ocorreu 0 oposto tendo o solo sob
PC 1,01 g kg'a mais como FLO que o solo sob PD. Para a camada de 10-20
cm as concentracbes de C na FLO foram similares entre os sistemas de

preparo.

9- N FLL
5] Fo

-1

C (g kg de solo)

4—_ b a
3 -
5] a b
1 -
0 -
PC PD PC PD PC PD
0-5 5-10 10-20

Camadas (cm)

Figura 15. Concentracao de C nas fragdes leve livre (FLL) e leve oclusa (FLO)
em trés camadas de um Latossolo Vermelho sob plantio direto (PD)
e preparo convencional do solo (PC). Médias de C da FLO seguidas
de mesma letra em cada profundidade ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%. Para o C da FLL ndo houve diferencas
significativas entre os sistemas de preparo do solo em todas as
camadas.

O estoque de C na FLO foi superior ao estoque de C da FLL em
todos os sistemas de uso e manejo do solo nas camadas amostradas (Tabela
17). A partir da relagdo FLO/COT, verificou-se que a proporgéo de C protegido

por oclusao variou de 17,1 a 26,2% enquanto a FP foi a responsavel pela maior
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parte do C estocado no solo (60,3 a 82,0%) Para a camada de 0-5 cm o
estoque de C na FLO foi 4,1 e 6,2 vezes superior ao estoque de C na FLL para
o solo sob PC e PD, respectivamente. O maior estoque de C como FLO no solo
em PD evidencia a importancia da auséncia de revolvimento do solo na
protecao fisica da MOS. Na camada de 5-10 cm a FLO teve 9,8 e 18,2 vezes
mais C do que a FLL, no solo em PC e PD, respectivamente, enquanto na
camada de 10-20 cm a predominéncia do material protegido pelo mecanismo
de ocluséo (18 vezes superior) sobre 0 mecanismo de recalcitrancia foi similar

entre os sistemas de preparo.

Tabela 17. Estoque de carbono nas fragdes leve livre (FLL) leve oclusa (FLO) e
na fracdo pesada (FP) da matéria organica e, relagdo de cada
fragdo com o carbono organico total (COT) nas camadas de solo
amostradas de um Latossolo Vermelho.

Sistemas de

. FLL FLO FP FLL/COT FLO/COT FP/COT
manejo
----------- Mg ha™ %
0-5cm
PC 0,50a 2,07b 6,53b 5,5 22,7 71,8
PD 0,46a 2,85a 7,56a 4,3 26,2 69,5
Mata 3,37 6,11 14,40 14,1 25,6 60,3
5-10 cm
PC 0,28a 2,74a 8,73a 24 23,3 74,3
PD 0,12a 2,19a 8,68a 1,1 19,9 79,0
Mata 0,48 4,48 12,62 2,8 25,5 71,7
10-20 cm
PC 0,19a 3,27a 15,72a 1,0 17,1 81,9
PD 0,17a 3,16a 15,16a 0,9 17,1 82,0
Mata 0,80 4,67 18,96 3,3 19,1 77,6

Médias seguidas de mesma letra dentro de cada profundidade e fragdo, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%.

A area de mata apresentou estoque de C na FLL 7,0 vezes superior
ao do solo sob uso agricola, na média dos sistemas de preparo, resultantes da
deposicdo de residuos organicos ao longo do ano, representando para a
camada de 0-5 cm aproximadamente 14% do estoque de COT (Tabela 17).
Para o solo da area de referéncia, o C na FL representou 40% do estoque de
COT nessa camada, sendo essa proporgao similar a obtida por Freixo et al.

(2002c) para a camada superficial de area sob mata em um Latossolo da
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regido de Passo Fundo, embora a possivel subestimagado dos dados obtidos
por esses autores devido ao uso do Nal conforme demonstrado no estudo I.
Para a camada de 0-5 cm, o estoque de COT no solo em PD foi 1,78
Mg C ha™' superior em relagdo ao estoque no solo em PC (Tabela 14). Desse
incremento, 0,78 e 1,03 Mg C ha™' acumularam na FLO e FP, respectivamente
(Tabela 17), sendo que a FLL apresentou um declinio de 0,04 Mg C ha™. Essa
pequena variacao do estoque de C na FLL entre os sistemas de preparo,
evidenciou pouco efeito da alteragdo do microclima no solo sob PD em
comparagao ao solo sob PC na manutengdo da MO no solo. A oclusdo da MO
foi responsavel por 44% do aumento do estoque de COT no solo em PD em
comparacgao ao solo em PC, enquanto na FP que possui trés mecanismos de
protecao foi onde ocorreu a maior variagao no estoque do COT entre o solo em
PC e o solo em PD (58%). Para as camadas de 10-20 cm, independente do
sistema de manejo, ha uma maior participacao da FP no estoque de COT do
solo em relacdo a camada de 0-5 cm. Para o solo sob PC ocorreu 14% de
aumento na proporcao de C estocado como FP entre a camada de 0-5 e 10-20

cm.

7.4 Conclusoes

A utilizagdo do solo em PD aumentou o estoque de C e a
estabilidade de agregados na camada de 0-5 cm, porém nao ocorreram
diferencas na camada de 0-20 cm com relagéo ao solo em PC.

A protegao coloidal da MOS é o mecanismo mais importante na
protecdo da MO neste solo argiloso sendo responsavel por quase 80% do
estoque de C mantido no Latossolo independente do sistema de manejo. A
oclusdo € um mecanismo responsavel por aproximadamente 20% do C
acumulado no solo.

O estoque de C na FLL nao foi afetado pelo sistema de manejo
enquanto o solo em PD apresentou um acumulo de C na FLO em comparacgao
ao solo em PC. O mecanismo de protegdo fisica pela agregacao foi
responsavel por cerca da metade do acumulo de C no solo em PD em
comparagao ao solo em PC para a camada de 0-5 cm sendo a maior parte do

C organico do solo acumulado na FP.



8 DISCUSSAO GERAL

O COT €& um indicador adequado de qualidade do solo (Gregorich et
al., 1994; Doran & Zeiss, 2000; Islam & Weil, 2000; Ditzler & Tugel, 2002),
porém sua sensibilidade a alteragbes de curto prazo em sistemas de manejo €
menor do que a do COP (Cambardella & Elliott, 1993a; Bayer et al., 2000c;
Conceigéao et al., 2005) ou da FL (Gregorich et al., 1994; Christensen, 2000).
Essa constatacdo, associada ao avango das metodologias de obtencao dessas
fragdes aumentou a utilizagado do fracionamento fisico em estudos da dindmica
da MOS (Christensen, 2000; Roscoe & Machado, 2002). O nosso objetivo no
presente estudo foi discutir, evidenciar e apontar alternativas a dificuldades
metodoldgicas que poderiam comprometer os resultados no que se refere a
avaliagao da protecgao fisica da MOS por oclusao em agregados.

Visando reforcar os resultados obtidos no estudo | e IlI, que
evidenciaram a maior eficiéncia do PTS na recuperagao das fragdes organicas
do solo, efetuamos além do fracionamento fisico densimétrico da MOS do
Argissolo Vermelho sob diferentes sistemas de manejo com solugdo de PTS
20g cm™ discutido no estudo [ll, um fracionamento com solugcédo de Nal 1,8 g
cm™, cujos resultados (Apéndice 3) ndo foram apresentados no referido
capitulo devido a sua inadequacao para a discussao sob o ponto de vista de
protecao fisica da MOS pela agregacao.

A baixa eficiéncia da solucdo de Nal 1,8 g cm™ em recuperar o
material ocluso em agregados do solo € evidenciada quando correlacionamos a
concentragédo de C da FLL e da FLO, obtidas com solugbes de Nal 1,8 g cm3e
PTS 2,0 g cm™, para os sistemas de manejo sob PC e PD no Argissolo (Figura
16). De maneira geral, o incremento no rendimento de C da FLL pela

substituicdo da solugdo de Nal 1,8 g cm™ por solucdo de PTS 2,0 g cm™ foi da
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ordem de 1,5 vezes enquanto para a FLO o incremento foi da ordem de 7,5
vezes. Dessa maneira, a capacidade diferencial da solu¢gao de Nal 1,8 g cm™
em recuperar a FLL em relacdo a FLO, associada a utilizacdo de solo moido a
2 mm que aumenta a proporgao da FLL por liberar material organico ocluso em
macroagregados maiores que 2 mm, justifica os resultados obtidos em estudos
de protecao fisica da MOS utilizando solugdo de Nal e que indicam maiores
concentragdes de C na FLL em comparagao a FLO (Roscoe et al., 2001; Freixo
et al., 2002a,c; Roscoe & Buurman, 2003; Pinheiro et al., 2004).
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Figura 16. Correlagcdes entre o rendimento de carbono (C) obtido com as
solucdes de iodeto de sédio (Nal 1,8 g cm™) e politungstato de
sédio (PTS 2,0 g cm™), nas fracdes leve livre (FLL) e leve oclusa
(FLO) da MOS de um Argissolo Vermelho manejado sob plantio
direto e preparo convencional do solo, em dois sistemas de cultura
e trés profundidades (dados das 3 repeticbes de campo), *
significativo a p<0,0001.
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A correlagado entre o COP e o COT para o Argissolo foi elevada
demonstrando o aumento do COT com o aumento da fragao particulada (Figura
17a). Como as concentragbes mais elevadas de COP foram obtidas para o solo
sob PD, o aumento dessa fracdo esta associado as melhorias das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo sob sistema
conservacionista resultando em aumento de produtividade (Lovato, 2001).

Para simplificar a discussdo neste capitulo, somamos a FLL com a
FLO, sendo essas duas fracbes analisadas como FL total para fins de
interpretacdo. De forma similar ao obtido com o COP, a correlagdo da
concentracdo de C da FL obtida com Nal 1,8 g cm™ com a concentragdo de
COT foi elevada (Figura 17b). Porém, o rendimento de C da FL com o uso de
Nal 1,8 g cm™ foi inferior ao obtido para o rendimento do COP, embora a
correlagcdo elevada e positiva entre essas duas fragbes (Figura 18). Essa
subestimacéo, superior a 50%, nao é conceitualmente explicavel uma vez que
a fracao COP é obtida em peneira de 53 um, sendo composta, basicamente, de
residuos orgénicos maiores que esse tamanho de particula. O minimo
esperado seria uma recuperacao similar das concentragdes de C entre as duas
fracbes conforme obtido por Wu et al. (2006). Esses resultados, associados a
evidéncias ja discutidas nos estudos | e Il, corroboram a inadequagao do uso
de solugcdes de Nal em estudos de protecao fisica da MOS com o uso de
fracionamento fisico densimétrico.

Os mesmos sistemas de manejo quando avaliados com metodologia
empregando solucdo de PTS 2,0 g cm™ resultaram em correlagdo com o COP
também elevada. (Figura 18) No entanto, ocorreu um maior rendimento de C
pelo método densimétrico do que pelo método granulométrico, contemplando
assim o aspecto conceitual de que o material obtido como COP é apenas uma
parte da FL (Carter, 1995).
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Figura 17. Correlagdo entre o carbono organico total (COT) e o carbono
organico particulado (COP) (a) e o C da fragéo leve da MOS (FL)
obtida com Nal 1,8 g cm™ (b) em um Argissolo Vermelho
manejado sob plantio direto e preparo convencional em dois
sistemas de cultura e trés profundidades (dados de 3 repeticoes
de campo), * significativo a p<0,0001.
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Figura 18. Correlagdo entre o carbono orgéanico particulado (COP) e o C da
fracdo leve da MOS (FL) obtida com solugdes de iodeto de sédio
(Nal 1,8 g cm™) e politungstato de sédio (PTS 2,0 g cm™) em um
Argissolo Vermelho manejado sob plantio direto e preparo
convencional em dois sistemas de cultura e trés profundidades
(dados de 3 repeticbes de campo), * significativo a p<0,0001.

A superioridade da concentragado de C na FL obtida com solug¢ao de
PTS 2,0 g cm™ em relacdo aos resultados obtidos como COP (Figura 18) nos
permitiu construir uma analise mais ampla. O COP foi obtido por fracionamento
granulométrico da MOS, sendo constituido de estruturas maiores que 53 um
enquanto a FL foi obtida por fracionamento densimétrico, sendo
conceitualmente esperado que, no minimo, seja equivalente ao C quantificado
como COP (Carter, 1995). Assim, o maior conteudo de C na FL em relagao ao
quantificado como COP deve ser devido a existéncia de estruturas organicas
de tamanho inferior a 53 um (COP<53 um) o que é coerente com a existéncia
de um “continuum” de decomposi¢édo da MO no solo (Golchin et al., 1997). Em
funcdo do tamanho das estruturas organicas, a possibilidade desse material
estar protegido em microagregados tamanho silte pode ser considerada como
elevada. Dentro dessa andlise a fragdo COP<53 um obtida em nosso estudo

seria similar a “enriched light fraction” (ELF) obtida por Cambardella & Elliott
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(1994) da fracao silte fino (2-20 um) mediante separagdo densimétrica em
solugdo de PTS de densidade 2,07 a 2,22 g cm™.

Esses autores determinaram que a ELF representou
aproximadamente o mesmo estoque de C recuperado como COP para um solo
de regido com clima temperado. Six et al. (2000b) além de reavaliar o solo
amostrado por Cambardella & Elliott (1994), expandiu os estudos obtendo a
ELF para outros trés solos e concluiu tratar-se de um compartimento mais
estavel e decomposto que a fragdo maior que 53 um, tendo origem
provavelmente no acumulo de materiais provenientes da decomposi¢cao
microbiana, e com tempo de permanéncia no solo superior as fragbes mais
grosseiras (maiores que 53 um). Como o COP representa o material organico
de tamanho maior que 53 um, a manutencéo de estruturas maiores que essa
granulometria pode ser devido a menor taxa de decomposi¢cdo dos residuos
organicos adicionados ao solo.

O estoque de COP< 53 um, obtido como a diferencga entre o estoque
de C na FL e o estoque de COP, nas camadas de 0-5 e 5-10 cm foi maior no
solo em PD do que no solo em PC para o Argissolo (Tabela 18). Ao efetuarmos
a razao COP<53 um /FL, o solo em PC além de possuir menos material
particulado apresenta maior propor¢ao de COP<53 um. Isso evidencia que as
condi¢gdes mais oxidativas existentes no solo em PC aceleraram os processos
de decomposicdo da MOS, resultando em menores estoques de C na FL e em
material de tamanho de particula menor e mais recalcitrante que contribuiu
menos nos processos bioldgicos mediados pela MOS.

A fracdo COP<53 um em nossos estudos representou 43 e 36% do
C da FL na camada de 0-5 cm para o Argissolo em PC e PD, respectivamente
(Tabela 18). Assim ocorreu maior proporgdo de material de granulometria
pequena no solo em PC evidenciando uma maior decomposi¢ao dos residuos
organicos nessa camada. Para o Latossolo ocorreu 0 mesmo fato, sendo o
estoque de COP<53 um de 49 e 37% da FL para o solo em PC e PD,
respectivamente. Cambardella & Elliott (1994) obtiveram a ELF como sendo 52
e 42% da fragao particulada para um solo sob PC e PD, respectivamente,
tendo os resultados da fragdo COP<53 um obtidos em nosso estudo, para o

Argissolo e o Latossolo, apresentado a mesma tendéncia (Tabela 18).



96

Tabela 18. Estoque de C da fragao leve (FL), do carbono orgéanico particulado

(COP) e da diferenca entre ambos (COP<53 um), relagdo entre as
fragbes e o carbono organico total (COT) e entre 0 COP<53 um e o
C da FL de um Argissolo Vermelho e de um Latossolo Vermelho.

Sistemas COP  COP<53um FL/COT COP/COT COP<53um/FL
de manejo
------------ (Vo) — %
Argissolo
0-5cm
PC AM 1,44 0,82 0,62 21 12 43
AVMC 245 1,38 1,07 29 16 44
PD AM 3,03 1,95 1,08 29 19 36
AVMC 5,27 3,21 2,06 37 23 39
CN 2,71 1,83 0,88 21 14 32
5-10 cm
PC AM 1,12 0,60 0,52 16 9 46
AVMC 1,65 0,79 0,86 19 9 52
PD AM 1,05 0,50 0,55 15 7 53
AVMC 1,33 0,51 0,82 17 6 62
CN 1,49 0,87 0,62 15 9 41
10-20 cm
PC AM 2,24 0,95 1,29 16 7 58
AVMC 2,39 1,18 1,21 14 7 51
PD AM 1,49 0,66 0,83 11 5 56
AVMC 1,54 0,64 0,90 11 5 58
CN 2,07 1,15 0,92 12 7 44
Latossolo
0-5cm
PC 2,57 1,34 1,21 28 15 49
PD 3,31 2,10 1,21 30 19 37
Mata 9,48 5,99 3,49 40 25 37
5-10 cm
PC 3,03 1,41 1,62 26 12 53
PD 2,31 0,74 1,57 21 7 68
Mata 4,97 1,66 3,31 28 9 67
10-20 cm
PC 3,46 1,03 2,43 18 5 70
PD 3,33 0,81 2,52 18 4 76
Mata 5,47 2,50 2,97 22 10 54

PC= preparo convencional, PD= plantio direto, A= aveia, M= milho, V=vica, C= caupi e CN=
campo nativo. FL= obtida com solugdo de PTS 2,0 g cm™
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A distribuicdo de C em cada fracdo com relagdo ao estoque no solo
integral evidenciou que para todas as camadas, sistemas de preparo e solos
houve um aumento da importancia de cada fragdo no estoque total de C do
solo (FLL<FLO<FP). Isso é condizente com a presenga de um mecanismo
adicional de protegdo em cada fragao (FLL= recalcitrancia, FLO= recalcitrancia
+ ocluséo, FP= recalcitrancia +oclusao + protegao coloidal) (Tabela 19). Para
ambos os solos e para as camadas avaliadas, a razdo C-FLL/COT apresentou
valores préoximos entre o solo em PC e o solo em PD, indicando que a
participacdo dessa fragdo no estoque de COT foi similar entre os sistemas de
preparo. A razao C-FLO/COT foi muito préxima entre o solo em PC e o solo em
PD para ambas as areas experimentais na camada de 0-20 cm, porém foi
superior no solo em PD na camada de 0-5 cm em ambos os solos. Isso indica
que para a camada superficial do solo 0 mecanismo de protecdo da MOS em
agregados foi mais importante no acumulo de MOS no solo em PD do que no
solo em PC. Por conseguinte, a FP passou a ter uma importancia menor no
estoque de COT no solo em PD em relagcédo ao solo em PC para a camada de
0-5 cm enquanto que para a camada de 0-20 cm a influéncia no acumulo de
COT foi semelhante entre os sistemas de preparo para ambos os solos.

Um outro aspecto que necessita uma discussao conjunta é o efeito
da textura e mineralogia nos estoques de C nas fragdes fisicas da MOS, e o
efeito dos sistemas de manejo nesses estoques. No intuito de sintetizar a
discussdo da importancia dos mecanismos de protecdo da MOS em cada solo
e nos sistema de manejo, foram agrupados os resultados do fracionamento
fisico densimétrico com PTS 2,0 g cm™ para o Argissolo e o Latossolo para as
camadas de 0-5 e 0-20 cm (Tabela 19). Para o Argissolo utilizou-se somente os
resultados do sistema de cultura AM por ser um sistema mais similar ao
adotado na area experimental sob Latossolo. A comparagdo dos resultados
entre areas experimentais ¢é dificil de ser efetuado considerando as
peculiaridades de cada experimento e, o historico diferenciado das areas
experimentais anterior aos experimentos. Porém, teceremos algumas
consideragdes nesse aspecto para os resultados obtidos no Argissolo e no
Latossolo tendo em vista os sistemas de preparo do solo serem 0s mesmos, e,
os sistemas de cultura muito semelhantes, entre as duas areas experimentais

estudadas.



Tabela 19. Estoque de C das fracdes leve livre (FLL), leve oclusa (FLO), pesada (FP) e do carbono organico total (COT), variagao do
estoque das fragbes e do COT (A), variacédo do estoque entre as fragdes relativa a variagdo do estoque de COT (A

fragdo/ A COT) e proporgao de C nas fragdes relativo ao COT (fragcdo/COT) de um Argissolo Vermelho e de um Latossolo
Vermelho nas camadas de 0-5 e 0-20 cm.

) 0-5cm 0-20 cm
Cr(:]rgr;]);rtl Estoque A AFracdo/  Frag&o/COT Estoque A AFracdo/  Fragdo/COT
PC PD PD-PC ACOT PC PD PC PD PD-PC ACOT PC PD
------------- Mg ha™ % —emme-—-Mg ha™ %
Argissolo
FLL 0,46 0,81 0,35 10 6,8 7,8 0,84 1,07 0,23 7 3,0 3,4
FLO 0,98 2,22 1,24 34 14,4 21,3 3,97 4,50 0,53 16 14,3 14,5
FP 5,36 7,38 2,02 56 78,8 70,9 2295 25,51 2,56 77 82,7 82,1
COT 6,8 10,41 3,61 27,76 31,08 3,32
Latossolo
FLL 0,5 0,46 -0,04 -2 55 4,2 0,97 0,76 -0,21 -66 24 1,9
FLO 2,07 2,85 0,79 44 22,7 26,2 8,08 8,20 0,12 37 20,2 20,3
FP 6,53 7,56 1,03 58 71,8 69,5 30,98 31,40 0,42 129 77,4 77,8
COoT 9,10 10,88 1,78 40,03 40,36 0,33

PC= preparo convencional; PD= plantio direto
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A razao C-fragcao/COT indica a participacdo de cada mecanismo no
estoque atual da MOS, mas nado da idéia da dinamica dos processos. No
entanto, considerando que a FP é resultante do acumulo de produtos da
decomposi¢cdo da MOS, mais fortemente ligados aos minerais da fragao argila,
sendo a permanéncia dos compostos organicos nessa fragdo da ordem de
séculos, a diminuicdo da taxa de decomposi¢cao da MOP permite o aumento do
estoque total da fragao, tanto “per si”, quanto por aumentar o estoque da FP
mais efetivamente ao longo do tempo. Dessa forma, o Latossolo, que possui
uma maior participagéo da oclusdo como mecanismo de prote¢do, acumulou
mais C nas fragdes culminando em maior estoque de COT que o Argissolo.

O mecanismo de ocluséo foi o que teve o seu grau de importancia
aumentado no Latossolo em relagdo ao Argissolo, como consequéncia de uma
maior estabilidade estrutural desse solo que resultou em acumulos mais
efetivos ao longo do processo de formagao do solo. Para a camada de 0-5 cm
a FLO foi responsavel por 14,4 e 21,4 % do estoque de COT no solo em PC e
em PD, respectivamente, no Argissolo e 22,7 e 26,5 % do estoque de COT no
PC e no PD do Latossolo, com tendéncias similares para a camada de 0-20
cm. Na média dos preparos e das camadas de solo o0 mecanismo de oclusao
teve uma magnitude 44% superior no Latossolo em relagao ao Argissolo. O
percentual semelhante de material ocluso na camada de 0-20 cm entre o solo
em PC e o solo em PD (14% no Argissolo e 20% no Latossolo) demonstra que
embora os estoques de COT sejam menores no solo em PC, parte do C se
manteve acumulado no solo devido a oclusdo em agregados, principalmente na
camada mais profunda.

A maior proporcdo de C protegido pelo mecanismo de protecao
fisica no Latossolo em relacdo ao Argissolo, provavelmente resultou em
agregados enriquecidos em C e que, consequentemente, possuiram maior
estabilidade estrutural conforme pode ser evidenciado pelos resultados obtidos
nos estudos Ill e IV. Essa elevada estabilidade estrutural no Latossolo também
foi evidenciada pela necessidade de maior energia na sonicagéo (420 J mL™)
para a completa dispersédo das particulas do solo em comparagéo ao Argissolo
(250 J mL™).

A variacdo dos estoques de C nas fragdes relativo a variagdo do

estoque de COT (AFragdo/ ACOT) indica o quanto cada mecanismo foi



100

responsavel pelo acumulo de C entre os sistemas de preparo do solo. Para a
camada de 0-5 cm o mecanismo de oclusdo foi mais importante no Latossolo
(44%) do que no Argissolo (34%), enquanto para a FP as proporgdes foram
similares (56-58%). Para a camada de 0-20 cm as maiores propor¢des do
estoque de COT para ambos os solos ocorreram na FP. Cabe ressaltar que
como nao ocorreram diferencas significativas para a camada de 0-20 cm no
Latossolo, os percentuais obtidos refletem mais um efeito ao acaso do que

propriamente um efeito dos sistemas de preparo do solo.



9 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

O fracionamento fisico densimétrico € importante na avaliacido da
protecdo da MOS, no entanto, existe uma gama de metodologias distintas o
que dificulta a comparagao entre resultados experimentais. O uso de iodeto de
s6dio como solugao densa, embora consagrado, resulta em subestimacéo das
concentracoes de C da fracao leve da MOS. Desse modo, a padronizacao de
metodologias € uma necessidade premente para possibilitar a obtengcdo de
resultados que possam ser interpretados de forma mais homogénea.

O uso do solo em plantio direto € uma excelente estratégia na
manutencgao ou incremento dos estoques de MOS. A utilizacdo de sistemas de
manejo incluindo consorcios e rotacdo de culturas que propiciem aporte mais
elevado de MO s&do metas que devem ser perseguidas para uma
potencializagao dos beneficios do uso do solo em PD.

Em virtude da importancia da protecdo da MO por oclusdo em
agregados algumas questdes que ainda merecem serem investigadas para as
condicbes de clima subtropical € o quanto da MOP presente em
macroagregados € realmente protegida pela agdo destes e o quanto €
protegida pela agdo dos microagregados contidos nestes. Outro aspecto que
merece atenc¢do € a influéncia dos microorganismos no processo de protecéo
da MOS.

A expansdo da presente pesquisa para situagdes de clima tropical
onde as temperaturas e precipitacbes pluviométricas sao distintas das
ocorrentes em regides temperadas e subtropicais, em solos com textura e
mineralogia distinta, constitui também um excelente campo de investigacdo a

ser desenvolvido.
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Com o avanco das técnicas espectroscopicas, a avaliacao qualitativa
da MOS representa um passo importante e que indubitavelmente acrescentara
informacdes salutares relativas a composicdo das fragcdes da MOS e auxiliara

no entendimento da dindmica das mesmas.
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11 APENDICES

Apéndice 1. Teores e estoque de carbono da fragédo leve livre (FLL), leve oclusa (FLO) e
pesada (FP) obtido com politungstato de sdédio (2,0 g cm'3) de um Argissolo
Vermelho sob diferentes sistemas de uso e manejo do solo. PC= preparo
convencional, PD= plantio direto, CN= campo nativo, A=aveia, M=milho, V= vica

e C=caupi.
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PC AM 0-5 1 13825 094 070 28341 125 0,94 7,20 5,40

PC AM -5 2 117,72 038 028 23089 1,31 0,98 7,45 5,59

PC AM 0-5 3 101,04 053 040 23242 137 1,03 6,78 5,09

PC AM 510 1 9763 017 013 26986 128 1,00 7,56 5,94
PC AM 510 2 69,80 0,18 014 24352 1,19 0,93 7,18 5,64
PC AM 510 3 8800 0,16 013 23886 132 1,04 7.41 5,82
PC AM 1020 1 7003 015 024 251,73 1,23 2,00 7,30 11,91
PC AM 1020 2 6689 0,14 024 23834 1,11 1,81 7,75 12,63
PC AM 1020 3 7506 0,16 026 22802 135 2,19 6,65 10,85
PC AVMC 0-5 1 140,87 097 073 23301 196 1,47 8,89 6,67
PC AVMC 0-5 2 16878 143 107 261,88 2,34 1,75 8,37 6,28
PC AVMC 0-5 3 14989 1,02 077 25736 2,03 1,52 6,78 5,08
PC AVMC 510 1 130,36 0,40 031 25485 164 1,28 9,43 741

PC AVMC 510 2 130,99 035 027 25865 186 1,46 8,34 6,54
PC AVMC 510 3 11492 042 033 25726 163 1,28 7,56 5,93
PC AVMC 1020 1 12031 0,21 034 27367 155 2,52 9,18 14,97
PC AVMC 1020 2 11756 017 028 30688 099 1,61 8,39 13,68
PC AVMC 1020 3 5623 0,14 022 27154 136 2,21 7,60 12,38
PD AM 0-5 1 14704 095 072 25447 328 2,46 8,21 6,15
PD AM 0-5 2 10257 1,07 080 24801 280 2,10 10,18 7,63
PD AM 0-5 3 14169 1,21 091 24668 280 2,10 11,14 835
PD AM 510 1 13549 0,18 014 26560 146 1,15 7,07 5,55
PD AM 510 2 8486 0,13 010 23647 127 1,00 7,74 6,08
PD AM 510 3 14848 0,14 011 26559 084 0,66 7,63 5,99
PD AM 1020 1 109,69 0,11 018 25642 081 1,32 7,58 12,36
PD AM 1020 2 4939 008 012 23685 097 1,58 7,26 11,83
PD AM 1020 3 9262 008 012 25607 070 1,15 7,72 12,58
PD AVMC 0-5 1 141,83 160 1,20 27723 4,78 3,59 11,26 845
PD AVMC 0-5 2 160,34 231 173 26340 535 4,02 1124 843
PD AVMC 0-5 3 181,96 3,32 249 26355 371 2,79 1297 9,73
PD AVMC 510 1 90,77 022 017 21631 1,77 1,39 7,59 5,96
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Apéndice 1. Continuacéo...

PD AVMC 5-10 2 91,51 0,17 0,13 268,90 1,31 1,03 9,17 7,20
PD AVMC 5-10 3 112,85 0,17 0,13 281,05 1,43 1,13 10,19 8,00
PD AVMC 10-20 1 82,48 0,11 0,17 242,84 0,77 1,26 7,39 12,05
PD AVMC 10-20 2 67,40 0,09 0,15 292,43 0,93 1,52 7,69 12,53
PD AVMC 10-20 3 66,71 0,13 0,21 272,68 0,80 1,31 9,24 15,06
PANGOLA 0-5 1 166,81 2,54 1,90 267,71 4,11 3,08 9,23 6,92

PANGOLA 0-5 2 268,22 3,85 2,89 265,50 4,09 3,07 7,41 5,56
PANGOLA 0-5 3 183,81 1,67 1,25 266,14 2,85 2,13 10,66 8,00
PANGOLA 5-10 1 71,99 0,12 0,09 219,53 1,37 1,08 9,31 7,31

PANGOLA 5-10 2 58,29 0,14 0,11 279,78 1,33 1,04 9,10 7,15
PANGOLA 5-10 3 128,60 0,17 0,14 283,49 1,32 1,04 8,33 6,54
PANGOLA 10-20 1 95,85 0,11 0,18 202,33 1,00 1,63 7,57 12,34
PANGOLA 10-20 2 97,63 0,15 0,24 225,47 0,94 1,54 7,90 12,88
PANGOLA 10-20 3 113,69 0,22 0,36 283,01 1,03 1,68 7,64 12,45
CAMPO 0-5 1 149,79 2,01 1,51 319,39 2,33 1,74 12,58 9,44

CAMPO 0-5 2 155,40 0,57 0,43 268,29 2,87 2,15 14,57 10,93
CAMPO 0-5 3 136,09 0,80 0,60 253,05 2,29 1,72 12,86 9,64

CAMPO 5-10 1 153,71 0,44 0,35 224,40 1,69 1,33 10,13 7,95
CAMPO 5-10 2 139,83 0,34 0,27 217,42 1,45 1,14 10,92 8,57
CAMPO 5-10 3 146,11 0,33 0,26 223,71 1,43 1,13 11,10 8,71

CAMPO 10-20 1 122,23 0,30 0,49 198,67 1,15 1,88 9,19 14,97
CAMPO 10-20 2 68,59 0,18 0,30 243,33 1,06 1,73 9,62 15,69
CAMPO 10-20 3 103,68 0,18 0,29 225,52 0,94 1,53 8,11 13,22
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Apéndice 2. Teores e estoque de carbono da fragédo leve livre (FLL), leve oclusa (FLO) e
pesada (FP) obtido com iodeto de sddio (1,8 g cm™) em um Argissolo Vermelho
sob diferentes sistemas de uso e manejo do solo. PC= preparo convencional,
PD= plantio direto, CN= campo nativo, A=aveia, M=milho, V= vica e C=caupi.
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PC AM 0-5 1 104,60 0,61 0,46 171,24 0,34 0,25 8.43 6,32
PC AM 0-5 2 72,45 0,32 0,24 137,74 0,25 0,19 8.56 6,42
PC AM 0-5 3 109,88 0,45 0,34 180,77 0,30 0,23 7.94 5,95
PC AM 5-10 1 92,02 0,17 0,13 147,82 0,28 0,22 8.57 6,72
PC AM 5-10 2 55,24 0,11 0,08 114,56 0,24 0,19 8.21 6,44
PC AM 5-10 3 68,96 0,11 0,09 205,66 0,25 0,20 8.52 6,69
PC AM 10-20 1 61,45 0,10 0,16 214,64 0,28 0,45 8.30 13,53
PC AM 10-20 2 56,21 0,08 0,14 157,82 0,23 0,37 8.69 14,16
PC AM 10-20 3 104,90 0,12 0,20 189,06 0,28 0,46 7.76 12,64
PC AVMC 0-5 1 158,56 0,66 0,49 191,05 0,20 0,15 10.96 8,22
PC AVMC 0-5 2 168,80 0,69 0,52 293,05 0,53 0,40 10.91 8,18
PC AVMC 0-5 3 178,58 0,67 0,50 201,88 0,44 0,33 8.72 6,54
PC AVMC 5-10 1 70,56 0,18 0,14 279,56 0,27 0,21 11.03 8,66
PC AVMC 5-10 2 96,48 0,17 0,14 261,55 0,35 0,27 10.02 7,87
PC AVMC 5-10 3 87,55 0,12 0,09 235,27 0,27 0,21 9.23 7,24
PC AVMC 10-20 1 67,43 0,11 0,18 142,71 0,33 0,53 10.50 17,12
PC AVMC 10-20 2 72,87 0,05 0,09 189,49 0,25 0,40 9.25 15,07
PC AVMC 10-20 3 62,97 0,10 0,17 201,70 0,25 0,40 8.74 14,25
PD AM 0-5 1 155,97 0,86 0,65 317,57 0,56 0,42 11.01 8,26
PD AM 0-5 2 127,28 1,03 0,77 193,48 0,44 0,33 12.58 9,44
PD AM 0-5 3 165,63 0,78 0,59 270,64 0,48 0,36 13.89 10,41
PD AM 5-10 1 60,23 0,10 0,08 144,87 0,25 0,19 8.38 6,58
PD AM 5-10 2 50,08 0,06 0,05 149,81 0,26 0,20 8.82 6,92
PD AM 5-10 3 81,06 0,13 0,10 233,12 0,19 0,15 8.28 6,50
PD AM 10-20 1 84,95 0,06 0,10 215,56 0,22 0,35 8.22 13,40
PD AM 10-20 2 49,32 0,09 0,14 140,17 0,23 0,37 7.99 13,02
PD AM 10-20 3 49,96 0,04 0,07 117,06 0,18 0,29 8.28 13,49
PD AVMC 0-5 1 168,97 1,36 1,02 276,12 0,67 0,50 15.62 11,72
PD AVMC 0-5 2 168,93 1,35 1,01 263,39 0,76 0,57 16.79 12,59
PD AVMC 0-5 3 187,89 1,70 1,28 287,49 0,66 0,49 17.64 13,23
PD AVMC 5-10 1 110,41 0,12 0,09 243,06 0,30 0,24 9.16 7,19
PD AVMC 5-10 2 136,10 0,07 0,06 233,73 0,23 0,18 10.35 8,12
PD AVMC 5-10 3 68,66 0,09 0,07 263,70 0,27 0,21 11.43 8,97
PD AVMC 10-20 1 117,97 0,06 0,10 258,43 0,19 0,31 8.02 13,07
PD AVMC 10-20 2 74,20 0,05 0,08 203,33 0,25 0,41 8.41 13,71
PD AVMC 10-20 3 56,50 0,09 0,15 164,48 0,19 0,32 9.89 16,11
PANGOLA 0-5 1 220,83 2,31 1,73 332,04 0,93 0,70 12.63 9,47
PANGOLA 0-5 2 196,28 1,19 0,89 331,38 0,80 0,60 13.34 10,01
PANGOLA 0-5 3 197,52 1,00 0,75 257,08 0,57 0,42 13.61 10,21
PANGOLA 5-10 1 162,83 0,18 0,14 194,60 0,32 0,25 10.30 8,09
PANGOLA 5-10 2 96,36 0,14 0,11 236,28 0,30 0,24 10.12 7,95
PANGOLA 5-10 3 150,08 0,12 0,09 233,22 0,33 0,26 9.37 7,35
PANGOLA 10-20 1 51,23 0,05 0,09 231,82 0,25 0,41 8.37 13,65
PANGOLA 10-20 2 32,30 0,03 0,05 210,67 0,23 0,37 8.74 14,24
PANGOLA 10-20 3 91,05 0,13 0,22 290,84 0,26 0,43 8.49 13,84
CAMPO 0-5 1 192,81 0,90 0,68 276,35 1,01 0,76 15.00 11,25
CAMPO 0-5 2 122,52 0,45 0,33 281,99 0,90 0,67 16.66 12,50
CAMPO 0-5 3 166,04 0,77 0,58 236,96 0,67 0,50 14.51 10,89
CAMPO 5-10 1 170,03 0,32 0,25 295,79 0,47 0,37 11.48 9,01
CAMPO 5-10 2 117,40 0,24 0,18 223,14 0,39 0,30 12.09 9,49
CAMPO 5-10 3 14342 0,33 0,26 258,28 0,40 0,32 12.12 9,52
CAMPO 10-20 1 145,81 0,18 0,29 243,31 0,33 0,54 10.14 16,52
CAMPO 10-20 2 134,63 0,13 0,20 169,95 0,31 0,50 10.44 17,02
CAMPO 10-20 3 90,96 0,21 0,34 260,92 0,30 0,48 8.73 14,22
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Apéndice 3. Densidade e massa do solo, teores e estoque de carbono orgéanico total do solo

(COT), carbono orgéanico particulado (COP) e carbono associado aos minerais
(CAM) de um Argissolo Vermelho sob diferentes sistemas de uso e manejo do
solo. PC= preparo convencional, PD= plantio direto, CN= campo nativo, A=aveia,
M=milho, V= vica e C=caupi.
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PC AM 0-5 1 1,51 752,5 9,38 7,04 11,26 2,32 1,31 0,98 8,08 6,06

PC AM 0-5 2 1,51 752,5 9,14 6,85 11,15 1,69 0,94 0,71 8,20 6,15

PC AM 0-5 3 1,51 752,5 8,69 6,52 10,76 1,92 1,03 0,78 7,66 5,74

PC AM 5-10 1 1,57 785,0 9,01 7,07 11,01 1,68 0,93 0,73 8,08 6,35

PC AM 5-10 2 1,57 785,0 8,55 6,71 10,93 1,22 0,67 0,52 7,88 6,19

PC AM 5-10 3 1,57 785,0 8,89 6,98 10,55 1,33 0,70 0,55 8,19 6,43

PC AM 10-20 1 1,60 1600,0 8,68 14,15 10,92 1,18 0,64 1,05 8,04 13,10
PC AM 10-20 2 1,60 1600,0 9,00 14,67 11,01 0,97 0,53 0,87 8,47 13,80
PC AM 10-20 3 1,60 1600,0 8,16 13,30 10,66 1,06 0,56 0,92 7,60 12,38
PC AVMC 0-5 1 1,51 752,5 11,82 8,86 11,16 3,12 1,74 1,31 10,08 7,56

PC AVMC 0-5 2 1,51 752,5 12,14 9,10 11,35 3,40 1,93 1,45 10,21 7,66

PC AVMC 0-5 3 1,51 752,5 9,83 7,37 11,12 3,30 1,83 1,38 7,99 5,99

PC AVMC 5-10 1 1,57 785,0 11,47 9,00 11,18 1,90 1,06 0,83 10,41 8,17

PC AVMC 5-10 2 1,57 785,0 10,54 8,27 11,47 1,60 0,92 0,72 9,62 7,55

PC AVMC 5-10 3 1,57 785,0 9,61 7,54 11,17 1,89 1,06 0,83 8,55 6,71

PC AVMC  10-20 1 1,60 1600,0 10,94 17,83 10,95 1,68 0,92 1,50 10,02 16,33
PC AVMC  10-20 2 1,60 1600,0 9,55 15,57 10,94 1,07 0,59 0,95 8,96 14,61
PC AVYMC 10-20 3 1,60 1600,0 9,09 14,82 10,97 1,21 0,66 1,08 8,43 13,73
PD AM 0-5 1 1,43 715,0 12,43 9,33 11,97 4,76 2,85 2,14 9,58 7,19

PD AM 0-5 2 1,43 715,0 14,05 10,54 11,25 3,84 2,16 1,62 11,89 8,92

PD AM 0-5 3 1,43 715,0 15,15 11,36 11,87 4,69 2,78 2,09 12,36 9,27

PD AM 5-10 1 1,67 835,0 8,72 6,85 11,41 1,28 0,73 0,57 7,99 6,27

PD AM 5-10 2 1,67 835,0 9,14 7,18 10,94 1,18 0,65 0,51 8,49 6,67

PD AM 5-10 3 1,67 835,0 8,61 6,76 11,26 0,94 0,53 0,42 8,08 6,34

PD AM 10-20 1 1,65 1650,0 8,50 13,86 10,98 0,84 0,46 0,75 8,04 13,10
PD AM 10-20 2 1,65 1650,0 8,30 13,53 10,49 0,81 0,42 0,69 7,88 12,84
PD AM 10-20 3 1,65 1650,0 8,50 13,86 10,37 0,63 0,33 0,53 8,17 13,32
PD AVMC 0-5 1 1,43 715,0 17,65 13,24 11,60 6,77 3,93 2,95 13,72 10,29
PD AVMC 0-5 2 1,43 715,0 18,90 14,17 11,40 8,32 4,74 3,56 14,16 10,62
PD AVMC 0-5 3 1,43 7150 20,00 15,00 11,80 7,06 417 3,13 15,84 11,88
PD AVMC  5-10 1 1,67 835,0 9,58 7,52 11,09 1,36 0,75 0,59 8,83 6,93
PD AVMC 5-10 2 1,67 835,0 10,65 8,36 10,85 1,03 0,56 0,44 10,09 7,92

PD AVMC 5-10 3 1,67 835,0 11,79 9,26 11,29 1,10 0,62 0,49 11,17 8,77
PD AVMC  10-20 1 1,65 1650,0 8,27 13,48 10,39 0,73 0,38 0,62 7,89 12,86
PD AVMC  10-20 2 1,65 1650,0 8,71 14,20 11,12 0,71 0,39 0,64 8,32 13,55
PD AVMC  10-20 3 1,65 1650,0 10,17 16,58 10,20 0,80 0,41 0,67 9,76 15,91
PANGOLA 0-5 1 1,14 570,0 15,87 11,90 11,65 8,98 5,23 3,92 10,64 7,98
PANGOLA 0-5 2 1,14 570,0 15,34 11,51 11,35 6,15 3,49 2,62 11,85 8,89
PANGOLA 0-5 3 1,14 570,0 15,17 11,38 11,41 5,71 3,26 2,44 11,91 8,94
PANGOLA  5-10 1 1,57 785,0 10,80 8,48 11,26 1,74 0,98 0,77 9,82 7,71

PANGOLA 5-10 2 1,57 785,0 10,57 8,30 10,71 1,34 0,72 0,56 9,85 7,73
PANGOLA 5-10 3 1,57 785,0 9,82 7,71 10,64 1,17 0,62 0,49 9,20 7,22

PANGOLA 10-20 1 1,61 1610,0 8,68 14,15 10,61 0,74 0,39 0,64 8,29 13,51
PANGOLA 10-20 2 1,61 1610,0 8,99 14,65 10,44 0,79 0,41 0,67 8,58 13,98
PANGOLA 10-20 3 1,61 1610,0 8,89 14,49 10,95 1,21 0,66 1,08 8,23 13,41
CAMPO 0-5 1 1,50 750,0 16,92 12,69 10,85 5,33 2,89 2,17 14,03 10,52
CAMPO 0-5 2 1,50 750,0 18,01 13,51 10,43 4,40 2,30 1,72 15,71 11,79
CAMPO 0-5 3 1,50 750,0 15,95 11,96 11,74 3,65 2,14 1,61 13,81 10,36
CAMPO 5-10 1 1,57 785,0 12,26 9,62 10,32 2,42 1,25 0,98 11,01 8,64
CAMPO 5-10 2 1,57 785,0 12,71 9,98 10,44 1,73 0,90 0,71 11,81 9,27
CAMPO 5-10 3 1,57 7850 12,86 10,10 11,39 2,08 1,18 0,93 11,68 9,17
CAMPO 10-20 1 1,63 1630,0 10,64 17,34 10,18 1,78 0,91 1,48 9,73 15,87
CAMPO 10-20 2 1,63 1630,0 10,87 17,72 10,16 1,15 0,58 0,95 10,29 16,77
CAMPO 10-20 3 1,63  1630,0 9,23 15,05 10,56 1,20 0,63 1,03 8,60 14,01
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Apéndice 4. Teores e estoque de carbono da fragédo leve livre (FLL), leve oclusa (FLO) e
pesada (FP) obtido com politungstato de sodio (2,0 g cm'3) de um Latossolo
Vermelho sob diferentes sistemas de uso e manejo do solo. PC= preparo
convencional, PD= plantio direto, T= Trigo, S= Soja, A=aveia, M=milho.

o — —
2 3 il 5 ~ il 5 ~ 3 ~
é‘% gg 8 _,g _.9 o' o-g og o '® n_g D_Tm
o § Ec 3 %y Ty Ty =9 = Ep ULy U3
L 2 (&) o = o ) =2 o =
2 o o = o = =

o 2 2

PCTS 0-5 I 220,3 2,01 0,80 300,1 5,64 2,26 15,31 6,12

PCTS 0-5 I 163,9 0,98 0,39 330,7 5,12 2,05 16,12 6,45

PCTS 5-10 I 2141 0,67 0,37 317,2 5,25 2,88 15,16 8,32

PCTS 5-10 I 132,4 0,34 0,19 322,0 4,97 2,73 15,42 8,46

PCTS 10-20 I 126,8 0,22 0,24 308,6 3,07 3,30 13,92 14,97
PCTS 10-20 I 199,9 0,14 0,15 316,7 2,96 3,18 13,90 14,95
PC AM 0-5 I 193,0 1,04 0,42 358,8 4,76 1,91 17,46 6,99
PC AM 0-5 1l 141,3 0,94 0,38 350,0 5,14 2,06 16,44 6,58
PC AM 5-10 I 123,5 0,34 0,19 356,7 4,61 2,53 16,25 8,92

PC AM 5-10 I 121,5 0,72 0,40 326,3 5,16 2,83 16,77 9,21

PC AM 10-20 I 106,8 0,18 0,20 340,9 3,10 3,33 15,61 16,79
PC AM 10-20 I 102,1 0,16 0,17 339,0 3,05 3,28 15,02 16,15
PD TS 0-5 I 174,6 0,86 0,34 325,1 6,49 2,59 19,00 7,60
PD TS 0-5 I 118,2 1,27 0,51 333,2 7,33 2,93 19,50 7,80
PD TS 5-10 I 97,3 0,22 0,12 355,9 3,70 2,03 16,71 9,17
PD TS 5-10 I 1241 0,30 0,16 326,0 3,81 2,09 15,67 8,60
PD TS 10-20 I 128,1 0,22 0,23 332,5 2,55 2,74 14,62 15,72
PD TS 10-20 I 78,0 0,13 0,14 333,2 2,71 2,91 14,58 15,68
PD AM 0-5 I 150,3 1,02 0,41 348,6 7,04 2,81 18,89 7,56
PD AM 0-5 1l 174,3 1,46 0,58 334,8 7,68 3,07 18,23 7,29
PD AM 5-10 I 113,6 0,19 0,11 3421 4,41 2,42 15,66 8,60
PD AM 5-10 I 93,7 0,18 0,10 343,2 4,05 2,22 15,21 8,35
PD AM 10-20 I 84,9 0,12 0,13 338,4 3,33 3,58 13,93 14,98
PD AM 10-20 I 121,6 0,18 0,19 339,2 3,16 3,40 13,24 14,24
SETARIA 0-5 I 157,9 1,64 0,66 318,7 7,90 3,16 26,69 10,68
SETARIA 0-5 Il 156,1 1,81 0,72 353,2 6,17 2,47 19,51 7,80
SETARIA 5-10 I 157,8 0,45 0,25 345,7 4,74 2,60 17,95 9,86
SETARIA 5-10 1l 147,8 0,48 0,26 337,1 4,07 2,24 13,69 7,51

SETARIA 10-20 I 76,7 0,18 0,19 334,3 3,59 3,86 14,27 15,35
SETARIA 10-20 I 109,6 0,25 0,27 337,5 3,49 3,75 13,48 14,50
MATA 0-5 I 2141 7,04 2,81 363,0 12,60 5,04 31,32 12,53
MATA 0-5 I 199,4 9,79 3,92 325,0 17,94 7,18 40,65 16,26
MATA 5-10 I 186,9 1,09 0,60 357,7 573 3,14 21,77 11,95
MATA 5-10 I 150,1 0,68 0,37 374,7 10,60 5,82 24,19 13,28
MATA 10-20 I 106,0 0,29 0,32 348,2 3,14 3,38 16,47 17,71
MATA 10-20 I 209,1 1,20 1,29 412,4 5,53 5,95 18,78 20,20
CAMPO 0-5 I 195,9 2,36 0,94 300,2 7,80 3,12 25,51 10,21
CAMPO 0-5 I 182,0 2,01 0,81 314,3 6,02 2,41 22,92 9,17
CAMPO 5-10 I 106,9 0,35 0,19 298,6 4,08 2,24 21,63 11,87
CAMPO 5-10 I 1247 0,43 0,24 339,5 3,91 2,15 18,35 10,08
CAMPO 10-20 I 163,2 0,21 0,23 322,0 2,89 3,11 17,10 18,39

CAMPO 10-20 Il 195,5 0,28 0,30 332,2 3,26 3,51 16,31 17,54
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Apéndice 5. Densidade e massa do solo, teores e estoque de carbono organico total do solo

(COT), carbono orgéanico particulado (COP) e carbono associado aos minerais
(CAM) de um Latossolo Vermelho sob diferentes sistemas de uso e manejo do
solo. PC= preparo convencional, PD= plantio direto, T= Trigo, S= Soja, A=aveia,
M=milho.

[0] —
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2 & al = 2 = o 2 = 2 =
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PC TS 0-5 | 1,07 532,9 22,96 9,19 1,08 70,98 3,82 1,53 19,14 7,66

PCTS 0-5 1l 1,07 532,9 22,22 8,89 1,03 53,29 2,73 1,09 19,49 7,80

PCTS 5-10 | 1,26 628,7 21,08 11,57 0,97 54,16 2,63 1,44 18,45 10,13
PC TS 5-10 1l 1,26 628,7 20,73 11,38 0,96 45,68 2,18 1,20 18,55 10,18
PCTS 10-20 | 1,36 1359,1 17,21 18,51 0,83 21,30 0,88 0,95 16,33 17,56
PCTS 10-20 1l 1,36 1359,1 17,00 18,28 0,84 16,39 0,69 0,74 16,31 17,54
PC AM 0-5 | 1,14 571,5 23,27 9,31 1,04 75,51 3,94 1,58 19,33 7,73
PC AM 0-5 l 1,14 571,56 22,52 9,01 1,11 53,00 2,95 1,18 19,57 7,83
PC AM 5-10 | 1,35 6758 21,20 11,64 0,96 46,68 2,24 1,23 18,96 10,41
PC AM 5-10 1l 1,35 6758 22,65 12,43 1,13 57,44 3,24 1,78 19,41 10,66
PC AM 10-20 | 1,38 1378,3 18,89 20,32 0,85 24,41 1,03 1,11 17,86 19,21
PC AM 10-20 1l 1,38 1378,3 18,23 19,61 0,83 29,84 1,24 1,33 16,99 18,27
PDTS 0-5 | 1,29 6444 26,34 10,54 1,24 72,67 4,49 1,80 21,85 8,74
PDTS 0-5 1l 1,29 6444 28,10 11,24 1,49 82,38 6,14 2,46 21,96 8,79
PD TS 5-10 | 1,37 6859 20,63 11,33 0,88 25,09 1,11 0,61 19,52 10,72
PDTS 5-10 1l 1,37 6859 19,77 10,85 0,96 28,62 1,38 0,76 18,39 10,10
PDTS 10-20 | 1,30 13044 17,38 18,69 0,75 20,01 0,75 0,81 16,63 17,89
PDTS 10-20 I 1,30 1304,4 17,42 18,74 0,75 16,13 0,61 0,66 16,81 18,08
PD AM 0-5 | 1,32 662,1 26,95 10,78 1,35 77,22 5,22 2,09 21,73 8,69
PD AM 0-5 1l 1,32 662,1 27,37 10,95 1,38 74,51 5,13 2,05 22,24 8,90
PD AM 5-10 | 1,35 673,7 20,26 11,12 1,04 31,77 1,65 0,91 18,61 10,22
PD AM 5-10 1l 1,35 673,7 19,43 10,67 0,95 26,85 1,28 0,70 18,15 9,96
PD AM 10-20 | 1,31 1307,8 17,38 18,69 0,83 19,58 0,81 0,87 16,57 17,82
PD AM 10-20 1l 1,31 1307,8 16,58 17,83 0,86 20,10 0,86 0,92 15,72 16,91
SETARIA 0-5 | 1,18 590,3 36,24 14,50 1,15 89,95 517 2,07 31,07 12,43
SETARIA 0-5 l 1,18 590,3 27,48 10,99 1,36 73,14 4,96 1,98 22,52 9,01

SETARIA 5-10 | 1,29 646,99 23,14 12,70 1,01 39,39 1,99 1,09 21,15 11,61
SETARIA 5-10 1l 1,29 646,9 18,24 10,01 1,06 30,65 1,62 0,89 16,62 9,12

SETARIA  10-20 | 1,39 1385,7 18,04 19,40 0,93 24,91 1,15 1,24 16,89 18,17
SETARIA  10-20 1l 1,39 1385,7 17,22 18,52 0,88 23,41 1,02 1,10 16,20 17,42
MATA 0-5 | 0,80 400,17 50,96 20,39 2,98 82,41 12,30 4,92 38,66 15,46
MATA 0-5 1l 0,80 400,1 68,39 27,36 3,25 108,60 17,65 7,06 50,74 20,30
MATA 5-10 | 1,10 549,0 28,59 15,69 2,03 20,21 2,05 1,13 26,54 14,57
MATA 5-10 1l 1,10 549,0 3547 19,47 1,99 40,06 3,98 2,18 31,49 17,29
MATA 10-20 | 1,08 1075,5 19,91 21,41 2,08 13,21 1,37 1,47 18,54 19,94
MATA 10-20 I 1,08 1075,5 25,51 27,44 2,11 30,98 3,27 3,52 22,24 23,92
CAMPO 0-5 | 1,28 639,0 35,67 14,27 3,39 49,80 8,45 3,38 27,22 10,89
CAMPO 0-5 1l 1,28 639,0 30,95 12,38 2,83 40,59 5,75 2,30 25,20 10,08
CAMPO 5-10 | 1,35 673,7 26,06 14,31 3,17 15,562 2,46 1,35 23,60 12,96
CAMPO 5-10 1l 1,35 673,7 22,70 12,46 2,42 14,91 1,80 0,99 20,90 11,47
CAMPO 10-20 | 1,33 1333,5 20,20 21,73 2,56 11,08 1,42 1,53 18,78 20,20
CAMPO 10-20 1l 1,33 13335 19,85 21,35 2,21 10,27 1,14 1,23 18,71 20,12
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Apéndice 6. Massa de agregados e de particulas simples em classes de agregados na

determinacdo da estabilidade em agua para um Argissolo Vermelho sob
diferentes sistemas de uso e manejo do solo. PC= preparo convencional, PD=
plantio direto, CN= campo nativo, A=aveia, M=milho, V= vica e C=caupi.

Sistema Dose Prof  Bloco Peneira Subamostra A Subamostra B
deusoe deN Particulas Agregados Particulas Agregados
manejo simples simples
kg/ha -cm- -mm--- - g----- - g---—- —%--- - g----- - g--—-—- - Yo----
PC AM 0 0-5 1 4,76 6,66 20,27 5,86 17,06
2,00 0,75 4,70 14,30 0,14 5,66 16,48
1,00 1,83 3,70 11,26 1,96 4,18 12,17
0,50 3,76 6,17 18,78 1,01 5,22 15,20
0,25 4,15 4,67 14,21 1,42 5,91 17,21
0,105 3,76 3,14 9,56 3,05 2,88 8,38
0,053 0,62 0,91 2,77 1,33 1,26 3,67
<0,053 2,91 8,86 3,38 9,84
PC AM 0 0-5 2 4,76 3,40 10,88 4,40 14,01
2,00 0,78 3,39 10,85 2,28 3,83 12,19
1,00 2,13 4,03 12,90 1,45 3,69 11,75
0,50 4,12 6,49 20,77 6,39 5,08 16,17
0,25 4,62 6,05 19,36 6,29 6,07 19,33
0,105 4,48 3,15 10,08 5,03 3,70 11,78
0,053 0,88 1,50 4,80 0,06 0,84 2,67
<0,053 3,24 10,37 3,80 12,10
PC AM 0 0-5 3 4,76 3,95 11,81 0,13 5,35 16,25
2,00 1,21 4,94 14,77 1,25 4,08 12,39
1,00 2,45 4,23 12,65 2,21 4,63 14,06
0,50 3,68 7,73 23,12 3,28 5,54 16,83
0,25 3,68 5,13 15,34 4,02 5,29 16,07
0,105 3,59 2,70 8,07 3,95 3,25 9,87
0,053 0,62 1,29 3,86 0,87 1,27 3,86
<0,053 3,47 10,38 3,51 10,66
PC AM 180 0-5 1 4,76 7,18 20,91 6,06 18,17
2,00 0,80 4,61 13,43 1,27 5,07 15,20
1,00 1,52 3,88 11,30 1,62 3,83 11,48
0,50 3,39 6,12 17,83 3,55 4,85 14,54
0,25 4,08 5,25 15,29 4,45 5,67 17,00
0,105 3,57 3,33 9,70 4,41 3,70 11,09
0,053 0,65 0,75 2,18 0,70 1,03 3,09
<0,053 3,21 9,35 3,14 9,42
PC AM 180 0-5 2 4,76 5,06 14,95 0,15 5,44 16,31
2,00 1,63 5,94 17,55 1,90 5,27 15,80
1,00 2,13 3,79 11,20 1,86 4,96 14,87
0,50 3,31 6,33 18,70 3,74 6,38 19,12
0,25 3,49 4,81 14,21 4,35 4,68 14,03
0,105 3,22 3,17 9,36 3,18 2,56 7,67
0,053 0,75 0,96 2,84 0,73 0,83 2,49
<0,053 3,79 11,20 3,24 9,71
PC AM 180 0-5 3 4,76 6,18 17,44 7,49 22,02
2,00 0,64 4,09 11,54 0,94 4,75 13,96
1,00 1,80 3,97 11,21 1,92 3,82 11,23
0,50 3,38 5,45 15,38 3,55 4,51 13,26
0,25 4,12 5,63 15,89 4,26 4,71 13,84
0,105 3,23 5,87 16,57 4,14 3,35 9,85
0,053 0,73 0,85 2,40 0,91 1,33 3,91
<0,053 3,39 9,57 4,06 11,93
PC AVMC 0 0-5 1 4,76 5,67 16,82 10,91 30,80
2,00 1,14 5,49 16,29 1,30 4,85 13,69
1,00 2,34 4,10 12,16 1,75 3,59 10,14
0,50 3,74 4,34 12,87 3,67 3,89 10,98
0,25 4,39 5,27 15,63 3,58 3,81 10,76

0,105 4,06 3,89 11,54 3,67 3,17 8,95
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PC AVMC

PC AVMC

PC AVMC

PC AVMC

PC AVMC

PD AM

PD AM

PD AM

180

180

180

0

0

0

0-5

0-5

0-5

0-5

0-5

0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00

0,6

0,70
1,75
3,08
3,46
3,99
0,74

0,81
1,72
2,88
3,73
3,99
0,85

1,26
1,26
3,59
4,34
3,64
0,79

0,67
1,84
2,99
4,43
4,09
0,79

0,15
0,94
1,78
3,43
3,69

0,88

0,40
1,63
3,89
4,71
3,98
0,58

0,24
0,56
1,34
3,21
3,26
3,05
0,63

0,32
2,01

0,66
4,29
8,73
6,06
4,67
478
4,31
3,38
0,63
3,66
8,49
5,06
3,90
4,74
4,19
3,53
0,81
3,48
9,06
3,48
3,58
5,46
4,90
3,41
0,77
3,28
7,98
5,36
3,70
5,02
4,95
2,98
0,89
3,25
6,91
4,54
3,31
6,47
4,16
3,19
1,00
4,02
8,69
4,57
3,37
4,71
5,30
3,18
0,67
2,44

14,13
4,07
3,29
4,70
3,78
2,89
0,76
2,26

12,37
4,95
2,80

1,96
12,73
24,10
16,73
12,89
13,20
11,90
9,33
1,74
10,10
24,82
14,80
11,40
13,86
12,25
10,32
2,37
10,18
26,69
10,25
10,55
16,09
14,44
10,05
2,27
9,66
23,38
15,70
10,84
14,71
14,50
8,73
2,61
9,52
20,57
13,51
9,85
19,26
12,38
9,49
2,98
11,96
26,39
13,88
10,23
14,30
16,09
9,66
2,03
7,41
39,38
11,34
9,17
13,10
10,54
8,05
2,12
6,30
34,75
13,90
7,87

0,73

0,46
1,54
3,19
3,55
4,03
0,74

0,82
1,39
3,18
4,02
4,14
0,76

1,01
0,66
1,77
4,24
4,78
4,36
0,84

0,14
0,77
1,81
2,66
3,34
3,58
0,86

0,18
1,40
1,96
3,81
4,53
4,50
0,97

0,44
1,75
4,06
4,48
3,61
0,65

0,43
1,09
3,18
3,38
3,56
0,69

1,06
1,41

0,95
4,25
15,10
4,04
2,39
3,16
3,86
3,53
0,71
3,81
9,78
4,80
3,29
3,60
4,70
3,52
0,66
3,97
8,13
3,66
3,10
4,65
5,01
3,11
0,84
3,31
10,24
6,74
3,52
3,62
3,99
2,48
1,18
3,10
4,68
5,27
3,67
4,64
4,57
3,00
1,79
3,89
11,18
4,80
2,95
3,98
5,03
2,97
0,73
2,46
15,24
4,25
2,95
2,74
3,64
3,29
0,72
2,60
13,94
4,14
2,71

2,68
12,00
41,26
11,04

6,53

8,63
10,55

9,64

1,94
10,41
28,50
13,99

9,59
10,49
13,69
10,26

1,92
11,57
25,56
11,51

9,75
14,62
15,75

9,78
2,64
10,41
29,37
19,33
10,09
10,38
11,44

7,11

3,38

8,89
14,85
16,72
11,65
14,73
14,50

9,52

5,68
12,35
32,79
14,08

8,65
11,67
14,75
8,71
2,14
7,21
43,01
12,00
8,33
7,73
10,27
9,29
2,03
7,34
39,30
11,67
7,64
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PD AM

PD AM

PD AM

PD AVMC

PD AVMC

PD AVMC

PD AVMC

180

180

180

180

0-5

0-5

0-5

0-5

0-5

0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053

3,22
3,75
4,43
0,61

0,80
1,30
2,72
3,25
3,25
0,61

0,09
0,79
1,87
2,73
2,43
2,31
0,47

0,16
0,69
2,06
3,04
3,61
5,6
0,69

0,45
1,41
2,53
2,83
3,06
0,56

0,62
1,23
2,68
3,14
3,32
0,67

0,37
1,04
2,19
2,66
2,85
3,15
0,71

0,74
1,76
3,48
3,71
3,3

0,71

3,35
5,29
3,45
0,80
2,59
17,86
4,64
1,72
2,63
3,31
2,89
0,78
2,80
16,13
6,51
3,74
3,76
2,87
2,08
0,61
2,45
12,97
3,70
2,31
3,37
2,90
5,38
0,54
2,43
16,66
6,00
3,04
3,00
5,89
2,10
0,87
1,75
17,46
5,19
2,68
2,94
3,50
2,49
0,68
2,37
14,23
5,65
3,84
3,82
3,57
2,64
0,72
2,00
13,60
5,54
3,12
3,72
4,01
2,83
0,63
2,24

9,41
14,86
9,69
2,25
7,28
48,76
12,67
4,70
7,18
9,04
7,89
2,13
7,64
42,28
17,06
9,80
9,86
7,52
5,45
1,60
6,42
38,60
11,01
6,88
10,03
8,63
16,01
1,61
7,23
42,38
15,26
7,73
7,63
14,98
5,34
2,21
4,45
46,80
13,91
7,18
7,88
9,38
6,67
1,82
6,35
39,02
15,49
10,53
10,47
9,79
7,24
1,97
5,48
38,11
15,52
8,74
10,42
11,24
7,93
1,77
6,28

2,63
3,72
4,10
0,51

0,45
1,40
3,36
3,57
3,44
0,50

0,96
1,72
3,49
3,50
3,13
0,58

0,80
2,18
3,13
2,90
4,66
0,82

0,24
0,19
1,14
2,83
3,31
3,17
0,55

0,26
1,07
2,36
2,80
3,18
0,51

1,38
1,87
3,08
3,41
2,87
0,66

0,47
1,50
3,27
3,36
3,56
0,72

3,24
4,68
3,63
0,85
2,28
18,21
4,06
2,15
2,53
3,45
3,09
0,74
2,64
14,48
5,16
3,37
3,30
3,73
2,63
0,86
2,45
11,52
4,77
2,62
3,62
4,04
3,25
0,84
2,45
18,48
4,97
2,38
3,06
1,32
2,46
0,67
1,95
17,60
5,91
3,05
2,02
2,99
2,91
0,66
2,22
11,93
7,04
4,36
4,07
4,23
2,54
0,52
1,67
14,73
6,09
3,18
2,87
3,54
2,87
0,78
2,30

9,13
13,19
10,23
2,40
6,43
49,39
11,01
5,83
6,86
9,36
8,38
2,01
7,16
40,24
14,34
9,37
9,17
10,37
7,31
2,39
6,81
34,79
14,41
7,91
10,93
12,20
9,82
2,54
7,40
52,37
14,08
6,74
8,67
3,74
6,97
1,90
5,53
47,11
15,82
8,16
5,41
8,00
7,79
1,77
5,94
32,81
19,36
11,99
11,19
11,63
6,99
1,43
4,59
40,51
16,75
8,75
7,89
9,74
7,89
2,15
6,33
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PD AVMC

PD AVMC

PANGOLA

PANGOLA

PANGOLA

CAMPO

CAMPO

CAMPO

180

180

0-5

0-5

0-5

0-5

0-5

0-5

2

4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25

0,75
1,75
3,29
2,41
2,78
0,68

0,81
1,67
2,68
3,15
3,7
0,65

0,26
1,08
2,46
2,58
2,25
0,4

0,23
1,03
2,76
2,49
1,95
0,36

0,14
0,40
1,02
2,37
2,43
2,02
0,39

0,82
1,69
2,61
3,13
2,77
0,35

0,56
1,47
2,13
2,07
1,69
0,3

0,13
1,03
3,43
4,37

21,04
5,21
1,59
1,30
2,33
2,62
0,58
2,25

13,17
4,97
3,73
4,36
4,05
3,22
0,54
2,59

20,09
6,38
3,39
3,39
2,94
1,33
0,39
1,32

22,07
5,92
3,05
2,94
2,55
1,62
0,38
1,53

24,18
4,68
2,46
2,71
2,62
1,38
0,42
1,65

15,42
6,47
4,83
4,50
3,07
2,02
0,57
1,50

18,35
8,83
5,03
3,15
2,53
1,35
0,43
1,37

16,46
4,75
2,44
4,31
3,77

56,99
14,11
4,31
3,52
6,31
7,10
1,57
6,09
35,95
13,57
10,18
11,90
11,06
8,79
1,47
7,07
51,21
16,26
8,64
8,64
7,49
3,39
0,99
3,36
55,09
14,78
7,61
7,34
6,37
4,04
0,95
3,82
60,30
11,67
6,13
6,76
6,53
3,44
1,05
4,11
40,18
16,86
12,58
11,72
8,00
5,26
1,49
3,91
44,71
21,52
12,26
7,68
6,16
3,29
1,05
3,34
4546
13,12
6,74
11,90
10,41

0,72
1,70
2,65
2,87
3,13
0,70

0,98
2,03
3,18
3,17
3,15
0,68

0,17
1,17
2,27
2,40
2,44
0,45

0,52
1,08
2,56
2,00
1,99
0,31

0,47
1,25
2,41
2,48
2,55
0,46

0,66
1,68
2,07
2,32
1,92
0,27

0,47
1,36
2,19
2,44
2,09
0,32

0,28
1,45
3,19
3,76

16,92
4,90
3,10
3,08
2,99
2,90
0,67
2,21
11,40
7,88
4,39
4,67
2,93
2,05
0,68
2,05
22,07
5,98
3,22
2,55
2,49
1,53
0,47
1,58
21,84
6,58
3,11
3,35
1,75
1,38
0,37
1,55
21,48
7,02
2,52
1,89
2,26
1,47
0,61
1,99
17,79
9,29
4,86
3,20
2,31
1,29
0,43
1,37
20,93
7,06
3,42
3,04
2,32
1,51
0,47
1,39
14,22
7,73
4,43
3,21
3,30

46,02
13,33
8,43
8,38
8,13
7,89
1,82
6,01
31,62
21,86
12,18
12,95
8,13
5,69
1,89
5,69
55,33
14,99
8,07
6,39
6,24
3,84
1,18
3,96
54,70
16,48
7,79
8,39
4,38
3,46
0,93
3,88
54,74
17,89
6,42
4,82
5,76
3,75
1,55
5,07
43,88
22,92
11,99
7,89
5,70
3,18
1,06
3,38
52,14
17,59
8,52
7,57
5,78
3,76
1,17
3,46
38,16
20,75
11,89
8,62
8,86
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PC AM 0
PC AM 0
PC AM 0
PC AM 180
PC AM 180
PC AM 180
PC AVMC 0
PC AVMC 0

5-10

5-10

5-10

5-10

5-10

5-10

5-10

0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00

3,51
0,46

0,21
0,92
1,46
3,36
3,36
3,12
0,53

0,88
1,88
2,99
3,3

3,16
0,68

0,98
1,68
2,46
2,72
2,73
0,91

0,78
1,59
2,97
3,32
3,28
0,75

1,11
2,17
3,58
3,51
2,72
0,62

2,62
2,68
2,93
3,31
3,28
0,64

0,18
0,78
1,38
2,78
3,1

2,87
0,64

0,42

2,34
0,70
1,44
13,14
6,47
3,66
3,40
3,76
2,54
0,59
2,67
13,69
5,22
3,40
4,05
3,40
2,45
0,91
2,74
15,64
5,33
4,10
3,26
2,88
2,16
0,90
3,81
13,70
5,37
3,81
3,36
3,37
2,51
1,13
2,82
9,68
7,36
5,91
4,65
3,06
1,90
0,67
2,30
7,77
6,15
3,88
4,32
4,17
3,11
0,77
4,07
13,94
5,60
3,98
4,75
3,85
2,99
0,83
2,26
14,91
5,04

6,46
1,93
3,98
36,27
17,86
10,10
9,38
10,38
7,01
1,63
7,37
38,18
14,56
9,48
11,29
9,48
6,83
2,54
7,64
41,07
14,00
10,77
8,56
7,56
5,67
2,36
10,01
37,98
14,89
10,56
9,32
9,34
6,96
3,13
7,82
27,24
20,71
16,63
13,09
8,61
5,35
1,89
6,47
22,69
17,96
11,33
12,62
12,18
9,08
2,25
11,89
36,49
14,66
10,42
12,43
10,08
7,83
2,17
5,92
38,09
12,88

3,18
0,47

0,19
0,88
1,86
3,16
3,31
3,08
0,68

1,62
2,17
2,99
3,49
3,42
0,68

0,20
1,16
2,10
2,95
3,42
3,15
0,97

0,12
0,60
1,73
2,80
3,17
3,14
0,68

0,90
2,22
3,09
3,62
3,53
0,71

1,66
2,29
3,04
3,31
3,47
0,74

0,22
0,45
1,33
3,09
3,50
3,42
0,63

0,84

1,98
0,76
1,63
13,74
5,79
3,58
3,53
3,12
2,34
0,75
2,95
10,08
5,88
4,39
3,99
3,71
2,88
0,62
3,50
10,86
5,37
3,87
4,17
3,84
2,39
0,74
4,21
14,63
5,32
3,45
3,49
3,36
2,38
0,83
2,89
10,35
5,04
4,48
4,68
3,79
2,62
0,71
3,06
10,25
5,82
3,92
3,08
3,85
2,88
1,04
3,61
11,67
6,35
4,26
2,88
3,65
3,23
1,12
2,23
16,66
5,10

5,31
2,04
4,37
38,38
16,17
10,00
9,86
8,72
6,54
2,09
8,24
28,76
16,78
12,52
11,38
10,58
8,22
1,77
9,99
30,63
15,15
10,92
11,76
10,83
6,74
2,09
11,88
40,25
14,64
9,49
9,60
9,24
6,55
2,28
7,95
29,80
14,51
12,90
13,48
10,91
7,54
2,04
8,81
29,75
16,89
11,38
8,94
11,18
8,36
3,02
10,48
32,98
17,94
12,04
8,14
10,31
9,13
3,16
6,30
42,09
12,89
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PC AVMC

PC AVMC

PC AVMC

PC AVMC

PD AM

PD AM

PD AM

180

180

180

0

0

0

5-10

5-10

5-10

5-10

5-10

5-10

1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053

1,54
2,95
3,31
3,5
0,75

1,55
1,62
3,32
4,14
3,27
0,87

0,93
1,70
3,12
3,15
2,96
0,66

0,70
1,49
1,61
3,06
3,24
0,69

0,23
0,81
1,25
2,89
3,5

3,55
0,78

0,19
0,67
1,66
2,56
2,47
2,41
0,54

0,68
1,20
2,75
2,74
3,01
0,79

0,54
1,41
2,04
2,65
2,79
3,67
0,7

3,75
3,87
3,95
3,12
1,25
3,25

10,71
6,31
4,12
4,08
3,34
2,26
0,86
3,44

14,83
6,14
3,53
3,05
3,40
2,67
1,05
2,86

18,07
4,17
2,78
3,91
3,50
2,38
0,64
2,95

15,36
5,18
2,80
2,93
3,00
3,07
0,73
3,38

18,93
6,71
4,02
2,50
2,22
1,68
0,59
2,20

20,15
4,97
2,38
2,24
2,46
1,53
1,02
3,09

15,22
4,90
3,09
2,99
3,38
1,80
0,78

9,58
9,89
10,09
7,97
3,19
8,30
30,50
17,97
11,73
11,62
9,51
6,44
2,45
9,79
39,52
16,36
9,41
8,13
9,06
7,11
2,80
7,62
47,06
10,86
7,24
10,18
9,11
6,20
1,67
7,68
42,14
14,21
7,68
8,04
8,23
8,42
2,00
9,27
48,73
17,27
10,35
6,44
5,71
4,32
1,52
5,66
53,25
13,13
6,29
5,92
6,50
4,04
2,70
8,17
43,54
14,02
8,84
8,55
9,67
5,15
2,23

1,86
4,61
2,71
3,07
0,85

1,03
1,42
2,92
3,16
3,37
0,73

0,49
1,72
2,70
2,79
3,06
0,67

0,21
1,15
2,07
3,22
4,11
3,72
0,90

0,99
1,75
2,96
3,64
3,60
0,88

0,68
1,51
2,37
2,48
2,50
0,65

0,43
1,30
2,68
2,90
2,74
0,66

1,40
2,11
2,78
2,85
2,97
0,86

3,77
3,87
3,14
2,62
1,33
3,09

16,19
5,03
3,14
2,43
2,74
2,79
0,82
3,12

17,80
5,82
3,29
2,55
2,61
2,54
0,74
2,48

10,01
6,60
4,22
3,84
3,14
2,38
1,35
2,70

10,60
6,13
3,66
3,49
3,70
2,82
1,02
3,70

23,50
4,89
2,52
1,83
2,09
1,76
0,75
2,38

19,51
4,48
2,78
2,13
2,96
2,58
0,70
3,44

16,80
4,27
2,34
2,67
2,90
3,42
0,83

9,53
9,78
7,93
6,62
3,36
7,81

44,65

13,87
8,66
6,70
7,56
7,69
2,26
8,60

47,05

15,38
8,70
6,74
6,90
6,71
1,96
6,56

29,23

19,28

12,32

11,21
9,17
6,95
3,94
7,89

30,18

17,45

10,42
9,94

10,54
8,03
2,90

10,54

59,16

12,31
6,34
4,61
5,26
4,43
1,89
5,99

50,57

11,61
7,21
5,52
7,67
6,69
1,81
8,92

46,23

11,75
6,44
7,35
7,98
9,41
2,28
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PD AM

PD AM

PD AM

PD AVMC

PD AVMC

PD AVMC

PD AVMC

PD AVMC

180

180

180

180

180

5-10

5-10

5-10

5-10

5-10

5-10

5-10

5-10

1

<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50

0,56
1,84
3,40
4,03
3,35
0,67

1,06
1,66
2,46
2,38
2,17
0,56

0,87
1,99
2,52
3,2
3,63
0,63

0,32
0,33
1,54
3,00
2,95
2,36
0,5

0,74
1,25
2,20
2,39
2,69
0,76

0,27
1,13
1,98
2,34
2,67

0,78

0,48
1,66
3,12
3,38
2,92
0,54

0,23
0,44
1,18
2,38

2,80
12,15
6,09
3,56
418
4,28
2,09
0,83
2,49
20,13
5,40
3,26
2,98
2,51
1,85
0,76
2,59
16,14
4,90
2,79
2,82
3,68
2,61
0,64
3,08
17,35
473
3,68
3,62
3,74
2,42
0,62
2,15
17,90
7,53
3,66
2,33
2,21
1,07
0,94
2,88
14,17
5,48
3,13
3,48
4,18
2,62
0,90
2,34
11,98
7,66
4,44
4,19
3,95
2,42
0,59
2,45
17,89
6,04
3,27
2,89

8,01
34,06
17,07

9,98
11,72
12,00

5,86

2,33
6,98
50,99
13,68
8,26

7,55
6,36
4,69

1,93
6,56
44,03
13,37

7,61

7,69
10,04

7,12

1,75
8,40
45,29
12,35
9,61
9,45
9,76
6,32

1,62
5,61
45,41
19,10
9,28
5,91
5,61
5,00
2,38
7,31
39,04
15,10
8,62
9,59
11,52
7,22
2,48
6,45
31,79
20,33
11,78
11,12
10,48
6,42
1,57
6,50
45,54
15,38
8,32
7,36

0,86
1,60
3,78
4,68
3,58
0,75

1,28
1,63
2,29
2,38
2,24
0,55

0,90
2,06
2,92
3,61
3,94
0,74

0,87
1,26
2,47
2,67
2,45
0,49

0,89
0,63
1,27
2,71
3,28
3,06
0,64

1,32
1,79
2,45
2,67
3,58
0,51

0,43
1,67
2,80
3,03
2,73
0,45

1,10
1,46
2,89

3,11
11,22
5,91
4,03
4,21
3,60
2,30
0,75
2,53
19,68
6,46
3,40
2,39
2,10
1,75
0,57
2,85
12,85
473
3,29
3,38
4,28
3,15
0,75
3,08
20,09
6,27
3,06
2,37
2,06
2,02
0,53
2,44
14,74
5,96
3,76
3,45
3,09
2,61
0,82
3,07
16,50
4,99
2,63
4,04
2,91
3,28
0,56
2,79
16,02
6,88
3,67
3,47
2,91
2,03
0,51
2,43
13,22
6,25
3,61
3,49

8,56
32,47
17,11
11,66
12,19
10,42
6,66
2,17
7,32
50,20
16,48
8,67
6,10
5,36
4,46
1,45
7,27
36,19
13,32
9,26
9,52
12,05
8,87
2,11
8,67
51,73
16,14
7,88
6,10
5,30
5,20
1,36
6,28
39,31
15,89
10,03
9,20
8,24
6,96
2,19
8,19
4377
13,24
6,98
10,72
7,72
8,70
1,49
7,40
42,25
18,14
9,68
9,15
7,67
5,35
1,34
6,41
36,06
17,05
9,85
9,52
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PD AVMC

PANGOLA

PANGOLA

PANGOLA

CAMPO

CAMPO

CAMPO

PC AM

180

5-10

5-10

5-10

5-10

5-10

5-10

10-20

0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76

2,78
2,62
0,61

0,54
1,40
1,95
2,46
2,55
2,89
0,69

0,52
1,26
2,39
2,31
2,17
0,5

0,52
1,22
2,77
2,67
2,3
0,46

0,65
1,39
3,46
3,83
2,65
0,61

0,40
1,26
2,23
2,4

1,86
0,34

0,62
1,75
2,16
2,54

0,38

0,46
1,18
2,82
3,37
2,6

0,48

3,34
2,28
0,77
2,80
15,19
4,98
3,61
3,77
3,57
2,25
0,87
2,26
21,99
7,55
2,44
1,83
2,13
1,60
0,63
1,97
22,87
4,52
2,96
2,66
2,52
1,59
0,52
1,97
14,25
6,58
3,92
4,81
2,79
1,96
0,80
2,58
21,45
6,68
3,17
3,07
2,69
1,78
0,67
1,69
18,80
7,89
3,74
3,32
2,82
1,81
0,50
1,61
16,77
6,56
3,69
3,66
3,01
2,41
0,63
2,11
12,32

8,50
5,80
1,96
7,13
41,62
13,64
9,89
10,33
9,78
6,16
2,38
6,19
54,78
18,81
6,08
4,56
5,31
3,99
1,67
4,91
57,74
11,41
7,47
6,72
6,36
4,01
1,31
4,97
37,81
17,46
10,40
12,76
7,40
5,20
2,12
6,85
52,06
16,21
7,69
7,45
6,53
4,32
1,63
4,10
46,43
19,49
9,24
8,20
6,96
4,47
1,23
3,98
43,18
16,89
9,50
9,42
7,75
6,20
1,62
5,43
32,77

3,36
3,15
0,72

1,26
2,32
2,77
2,89
3,31
0,69

0,44
1,45
2,69
2,52
3,00
0,55

0,49
1,21
2,95
2,76
1,96
0,43

0,33
1,45
3,35
3,62
3,00
0,61

0,56
1,42
2,21
2,50
2,10
0,33

1,12
2,21
2,05
2,27
1,93
0,31

0,35
1,28
3,26
3,58
2,87
0,53

0,13

3,60
2,90
0,64
2,95
13,99
5,03
3,31
3,95
3,74
2,74
0,72
2,57
20,78
6,14
2,71
2,36
2,41
1,65
0,66
2,09
19,13
5,67
4,09
3,81
2,62
1,66
0,46
1,94
16,18
4,44
3,36
4,11
4,29
2,24
0,70
2,54
19,45
7,63
4,06
2,97
2,35
1,94
0,59
1,48
18,44
7,58
4,56
3,05
2,52
1,73
3,60
1,66
16,77
6,81
3,22
2,96
2,87
2,68
0,60
2,18
13,14

9,82
7,91
1,75
8,05
38,81
13,95
9,18
10,96
10,37
7,60
2,00
7,13
53,56
15,82
6,98
6,08
6,21
4,25
1,70
5,39
48,58
14,40
10,39
9,67
6,65
4,22
1,17
4,93
42,74
11,73
8,87
10,86
11,33
5,92
1,85
6,71
48,06
18,85
10,03
7,34
5,81
4,79
1,46
3,66
42,74
17,57
10,57
7,07
5,84
4,01
8,34
3,85
44,03
17,88
8,45
7,77
7,53
7,04
1,58
5,72
36,05
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PC AM

PC AM

PC AM

PC AM

PC AM

PC AVMC

PC AVMC

180

180

180

0

0

10-20

10-20

10-20

10-20

10-20

10-20

10-20

2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105

0,86
1,73
3,14
3,28
2,93
0,63

0,85
2,07
2,52
2,57
2,42
0,64

0,37
1,34
1,97
2,65
2,64
3,02
0,72

0,31
1,02
1,66
2,17
2,54
2,55
0,64

0,86
2,15
291
3,09
2,37
0,58

2,12
2,17
2,45
2,82
2,86
0,89

0,54
2,47
3,38
3,68
3,38
0,52

0,96
1,85
3,32
3,57
3,76

5,68
4,48
3,80
3,92
2,76
1,78
2,85

17,37
5,56
3,48
3,46
2,72
1,79
0,88
2,72

12,92
5,82
4,98
3,45
2,82
2,53
0,74
3,45

19,26
6,26
2,66
2,13
2,64
2,24
0,79
2,49

11,18
6,87
5,72
5,24
3,16
2,21
0,76
2,12

10,95
8,09
4,53
2,74
2,85
2,36
1,22
3,65

12,67
5,15
2,50
4,70
4,97
2,52
0,88
2,51
9,44
6,85
418
4,02
3,84
3,11

15,11
11,92
10,11
10,43
7,34
4,74
7,58
45,73
14,64
9,16
9,11
7,16
4,71
2,32
7,16
35,19
15,85
13,57
9,40
7,68
6,89
2,02
9,40
50,06
16,27
6,91
5,54
6,86
5,82
2,05
6,47
30,01
18,44
15,35
14,06
8,48
5,93
2,04
5,69
30,09
22,23
12,45
7,53
7,83
6,49
3,35
10,03
35,29
14,35
6,96
13,09
13,84
7,02
2,45
6,99
26,88
19,50
11,90
11,45
10,93
8,86

0,97
1,78
2,79
2,89
2,93
0,63

1,54
1,48
2,36
2,56
2,37
0,73

1,50
2,09
3,05
3,32
3,51
0,82

0,91
1,62
2,96
3,35
2,80
0,58

0,17
1,36
1,78
2,20
2,16
2,59
0,52

1,84
2,32
2,92
3,16
3,33
1,03

0,84
1,76
3,14
3,94
3,30
0,67

1,11
1,59
2,79
2,02
2,83

7,31
4,12
3,46
2,32
2,48
0,86
2,76
16,98
6,25
3,07
2,95
2,78
1,77
0,80
3,06
9,37
6,28
3,83
4,81
3,49
3,13
0,84
3,48
13,80
5,07
4,23
3,75
4,10
2,86
0,56
2,68
15,41
8,82
3,78
2,85
1,78
2,63
0,66
2,50
6,97
8,46
4,55
4,59
3,16
2,86
1,21
3,59
10,60
5,25
4,05
4,12
5,21
2,97
0,91
2,39
13,24
8,10
3,95
3,47
2,76
2,31

20,05
11,30
9,49
6,36
6,80
2,36
7,57
45,09
16,60
8,15
7,83
7,38
4,70
2,12
8,13
26,60
17,83
10,87
13,65
9,91
8,88
2,38
9,88
37,25
13,69
11,42
10,12
11,07
7,71
1,51
7,23
40,10
22,95
9,84
7,42
4,63
6,84
1,72
6,51
19,69
23,91
12,86
12,97
8,93
8,08
3,42
10,14
29,86
14,79
11,41
11,61
14,68
8,37
2,56
6,73
35,54
21,74
10,60
9,32
7,41
6,20
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PC AVMC

PC AVMC

PC AVMC

PC AVMC

PD AM

PD AM

PD AM

PD AM

0

180

180

180

180

10-20

10-20

10-20

10-20

10-20

10-20

10-20

10-20

0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00

0,62

1,00
1,72
3,39
3,22
3,07
0,59

0,49
1,46
1,86
2,72
2,22
2,23
0,47

0,94
1,74
3,22
2,92
0,7

0,47

0,99
1,47
3,49
4,03
3,87
0,76

0,15
1,56
2,27
2,55
2,2

1,99
0,4

0,44
1,17
2,65
2,59
2,61
0,69

0,60
1,46
2,79
2,62
3,05
0,46

0,18
0,82
1,76

1,02
2,66
10,17
6,07
5,87
5,52
3,73
2,40
0,71
2,56
12,26
7,41
5,31
4,10
2,93
2,57
0,88
2,52
11,96
7,12
4,22
4,76
4,00
4,42
0,74
2,56
6,45
5,33
4,56
5,61
5,12
3,46
1,12
3,19
15,68
7,91
4,21
3,59
2,65
1,04
0,60
2,15
17,43
6,25
3,27
3,30
3,00
2,46
0,90
3,13
13,24
6,94
3,16
3,97
5,02
3,19
0,82
2,12
12,80
6,69
4,40

2,90
7,57
27,46
16,39
15,85
14,91
10,07
6,48
1,92
6,91
32,28
19,51
13,98
10,80
7,71
6,77
2,32
6,64
30,07
17,90
10,61
11,97
10,06
11,11
1,86
6,44
18,51
15,30
13,09
16,10
14,70
9,93
3,21
9,16
40,49
20,42
10,87
9,27
6,84
5,01
1,65
5,55
43,86
15,73
8,23
8,30
7,55
6,19
2,26
7,88
34,43
18,04
8,22
10,32
13,05
8,29
2,13
5,51
35,34
18,47
12,15

0,59

1,09
1,79
3,40
3,86
3,58
0,66

1,62
1,88
2,64
2,34
2,34
0,67

0,64
1,77
3,10
3,31
3,19
0,56

0,45
1,17
1,37
3,44
3,34
3,31
0,71

0,25
0,76
2,06
2,53
3,05
2,97
0,50

0,25
0,46
1,13
2,69
2,85
2,73
0,55

0,13
0,56
1,99
2,57
2,84
0,05
2,96

0,20
0,69
1,63

0,95
2,47
7,85
4,93
4,95
4,52
5,13
2,77
0,67
3,06
11,90
8,82
3,92
4,13
3,01
2,65
0,52
2,63
10,66
6,30
5,03
3,98
4,54
2,79
0,77
2,49
9,01
7,05
3,74
5,39
3,90
2,89
0,75
3,32
16,25
4,48
3,75
3,22
3,83
2,71
0,79
2,46
15,11
5,75
3,46
3,64
3,53
2,78
0,79
2,42
14,07
5,66
3,52
3,17
4,60
1,75
3,29
2,05
10,32
6,52
3,99

2,55
6,63
23,17
14,55
14,61
13,34
15,14
8,18
1,98
9,03
31,67
23,47
10,43
10,99
8,01
7,05
1,38
7,00
29,16
17,23
13,76
10,89
12,42
7,63
2,11
6,81
24,99
19,56
10,37
14,95
10,82
8,02
2,08
9,21
43,34
11,95
10,00
8,59
10,22
7,23
2,11
6,56
40,31
15,34
9,23
9,71
9,42
7,42
2,11
6,46
36,92
14,85
9,24
8,32
12,07
4,59
8,63
5,38
29,57
18,68
11,43
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PD AM

PD AM

PD AVMC

PD AVMC

PD AVMC

PD AVMC

PD AVMC

180

180

180

180

10-20

10-20

10-20

10-20

10-20

10-20

10-20

0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053

3,19
3,13
3,03
0,61

0,10
1,11
1,79
2,92
3,19
2,36
0,44

1,29
2,03
2,79
3,93
3,41
0,61

0,46
1,50
4,25
3,8
3,16
0,42

0,65
1,70
3,38
3,19
3,05
0,52

0,19
0,69
2,36
3,05
2,7
2,36
0,47

0,17
0,55
1,40
3,48
3,87
2,89
0,69

0,69
1,79
4,22
3,16
2,77
0,57

3,71
2,96
2,42
0,84
2,40
8,06
6,31
5,71
6,93
4,14
2,48
0,71
2,31
10,21
6,18
3,73
3,89
4,20
3,22
1,47
3,03
6,46
5,79
5,07
7,61
4,94
2,78
0,66
6,14
6,76
5,97
7,22
6,26
4,17
3,27
0,74
2,59
9,42
5,81
4,77
6,95
5,20
2,67
0,81
1,88
7,88
7,68
5,93
6,13
3,18
2,13
0,84
3,01
6,31
5,92
6,27
7,49
418
2,23
0,92
2,69

10,24
8,17
6,68
2,32
6,63
21,99
17,22
15,58
18,91
11,30
6,77
1,94
6,30
28,42
17,20
10,38
10,83
11,69
8,96
4,09
8,43
16,38
14,68
12,85
19,29
12,52
7,05
1,67
15,56
18,28
16,14
19,52
16,93
11,28
8,84
2,00
7,00
25,11
15,49
12,72
18,53
13,86
7,12
2,16
5,01
21,42
20,88
16,12
16,67
8,65
5,79
2,28
8,18
17,52
16,44
17,41
20,80
11,61
6,19
2,55
7,47

3,65
3,77
0,63
3,39

1,47
2,25
2,44
3,19
2,51
0,41

0,16
1,14
1,58
3,18
4,48
4,40
0,51

0,11
0,37
1,75
3,45
3,63
2,69
0,57

0,67
1,63
2,84
3,37
2,87
0,80

0,94
2,27
2,29
2,91
3,57
0,52

0,15
0,70
1,39
4,18
3,86
2,66
0,40

0,72
1,83
3,22
3,37
2,96
0,48

4,32
4,25
0,84
2,35
2,31
8,74
6,80
6,59
5,13
3,94
2,58
0,79
2,64
8,89
5,47
3,29
4,85
4,02
3,83
0,86
2,79
6,51
7,80
6,22
5,34
4,35
2,81
0,67
2,49
8,94
8,85
5,96
4,49
2,98
2,01
0,91
3,01
8,92
6,37
4,35
4,37
517
4,52
0,75
2,16
6,33
7,73
5,43
6,90
4,32
1,88
0,42
2,43
6,95
6,80
6,31
5,38
4,53
3,12
0,73
2,60

12,38
12,18
2,41
6,73
6,62
23,49
18,27
17,71
13,79
10,59
6,93
2,12
7,09
26,15
16,09
9,68
14,26
11,82
11,26
2,53
8,21
17,99
21,55
17,19
14,76
12,02
7,76
1,85
6,88
24,06
23,82
16,04
12,09
8,02
5,41
2,45
8,10
24,36
17,40
11,88
11,94
14,12
12,35
2,05
5,90
17,86
21,81
15,32
19,47
12,19
5,30
1,19
6,86
19,08
18,67
17,33
14,77
12,44
8,57
2,00
7,14



Apéndice 6. Continuacéo...

131

PD AVMC

PANGOLA

PANGOLA

PANGOLA

CAMPO

CAMPO

CAMPO

180

10-20

10-20

10-20

10-20

10-20

10-20

10-20

3

4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053

1,45
2,57
3,17
4,13
3,42
0,75

0,24
1,48
3,74
3,41
2,72
0,41

0,55
1,69
3,36
2,79
2,26
0,4

0,75
1,59
2,99
3,38
2,46
0,57

0,87
1,66
2,21
2,44
2,12
0,35

1,78
2,12
1,59
1,91
1,65
0,42

0,25
1,10
2,68
3,03
2,33
0,49

7,36
4,70
4,85
5,86
5,36
3,00
1,01
2,38
11,92
6,07
4,80
5,69
3,53
2,60
0,71
2,27
15,92
6,59
3,79
3,32
2,83
2,27
0,68
2,13
15,03
7,36
4,66
3,58
2,75
1,64
0,55
2,23
15,33
7,43
3,55
3,59
3,32
2,46
0,63
1,75
16,78
8,62
4,45
3,50
2,81
2,03
0,75
1,72
19,19
5,33
3,06
3,94
3,19
2,49
0,85
2,25

21,32
13,62
14,05
16,98
15,53
8,69
2,93
6,89
31,71
16,15
12,77
15,14
9,39
6,92
1,89
6,04
42,42
17,56
10,10
8,85
7,54
6,05
1,81
5,68
39,76
19,47
12,33
9,47
7,28
4,34
1,46
5,90
40,28
19,52
9,33
9,43
8,72
6,46
1,66
4,60
41,27
21,20
10,94
8,61
6,91
4,99
1,84
4,23
47,62
13,23
7,59
9,78
7,92
6,18
2,11
5,58

1,08
2,38
3,31
3,27
4,11
0,52

0,67
1,28
2,98
3,16
2,58
0,60

0,92
1,46
3,19
3,10
2,08
0,46

0,08
0,83
1,49
3,71
3,40
2,53
0,43

0,55
1,78
2,29
2,57
2,11
0,29

1,60
1,42
1,44
1,19
1,37
0,40

0,27
1,15
2,82
5,13
8,75
0,56

5,76
4,76
3,62
6,02
5,76
4,25
0,97
2,33
17,06
7,06
3,36
3,25
2,55
2,06
0,77
2,50
13,26
8,72
5,67
4,21
2,43
1,79
0,63
2,06
11,31
5,66
4,11
5,31
3,90
2,62
0,74
2,45
17,87
6,33
4,13
3,43
3,23
2,34
0,44
1,89
19,47
9,82
2,83
4,14
1,75
1,70
0,74
1,76
16,25
6,76
2,79
3,19
3,46
2,57
0,87
2,33

17,21
14,22
10,82
17,99
17,21
12,70
2,90
6,96
44,19
18,29
8,70
8,42
6,60
5,34
1,99
6,48
34,20
22,49
14,62
10,86
6,27
4,62
1,62
5,31
31,33
15,68
11,39
14,71
10,80
7,26
2,05
6,79
45,06
15,96
10,41
8,65
8,14
5,90
1,11
4,77
46,13
23,26
6,70
9,81
4,15
4,03
1,75
4,17
42,52
17,69
7,30
8,35
9,05
6,72
2,28
6,10
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Apéndice 7. Massa de agregados e de particulas simples em classes de agregados na
determinacdo de estabilidade de agregados em agua para um Latossolo
Vermelho sob diferentes sistemas de uso e manejo do solo. PC= preparo
convencional, PD= plantio direto, T= Trigo, S= Soja, A=aveia, M=milho.

Sistema de Subamostra A Subamostra B

uso e manejo

Prof Bloco Peneira
Particulas simples  Agregados  Particulas simples  Agregados

-cm--- - MM---- ==-=mn~ g--mm- - g----- - Yom-m- == g----- - g----- - Yo-----

PCTS 0-5 1 4,76 15,91 34,29 19,13 41,36
2,00 10,93 23,56 7,29 15,76
1,00 0,04 7,04 15,17 0,06 6,42 13,88
0,50 0,14 4,50 9,70 0,12 5,81 12,56

0,25 0,18 2,57 5,54 0,18 3,18 6,88

0,105 0,15 2,59 5,58 0,17 1,93 4,17

0,053 0,04 0,72 1,55 0,02 0,51 1,10

<0,053 2,14 4,61 1,98 4,28
PCTS 0-5 2 4,76 13,39 27,94 11,83 24,98
2,00 0,02 9,09 18,97 10,28 21,71
1,00 0,01 8,63 18,01 0,07 9,19 19,40
0,50 0,12 7,91 16,51 0,15 7,97 16,83

0,25 0,22 3,80 7,93 0,26 3,63 7,66

0,105 0,06 2,44 5,09 0,16 1,96 4,14

0,053 0,02 0,72 1,50 0,07 0,55 1,16

<0,053 1,94 4,05 1,95 4,12
PC AM 0-5 1 4,76 17,55 37,78 13,81 29,64
2,00 0,04 5,20 11,19 0,05 6,55 14,06
1,00 0,08 5,61 12,08 0,11 7,37 15,82

0,50 0,10 6,46 13,91 0,14 8,16 17,51

0,25 0,17 4,43 9,54 0,17 4,31 9,25

0,105 0,3 4,07 8,76 0,25 3,54 7,60

0,053 0,05 1,03 2,22 0,03 0,90 1,93

<0,053 2,10 4,52 1,96 4,21
PC AM 0-5 2 4,76 12,15 26,60 11,72 25,78
2,00 0,10 6,73 14,74 0,08 6,86 15,09
1,00 0,13 7,28 15,94 0,11 7,33 16,12
0,50 0,20 8,77 19,20 0,21 8,65 19,03
0,25 0,22 4,63 10,14 0,26 4,62 10,16

0,105 0,23 3,22 7,05 0,22 3,35 7,37

0,053 0,11 0,78 1,71 0,15 0,82 1,80

<0,053 2,11 4,62 2,11 4,64
PD TS 0-5 1 4,76 27,57 60,10 27,33 60,40
2,00 0,01 7,21 15,72 0,13 6,64 14,67

1,00 0,03 3,33 7,26 0,09 3,47 7,67

0,50 0,07 4,80 10,46 0,10 3,11 6,87

0,25 0,05 0,22 0,48 0,10 1,84 4,07

0,105 0,1 0,82 1,79 0,08 1,16 2,56

0,053 0,05 0,32 0,70 0,05 0,38 0,84

<0,053 1,60 3,49 1,32 2,92

PD TS 0-5 2 4,76 22,40 48,62 20,65 45,43
2,00 7,87 17,08 0,25 9,62 21,17

1,00 0,11 5,47 11,87 0,10 5,55 12,21

0,50 0,12 4,49 9,75 0,13 4,57 10,06

0,25 0,12 2,38 5,17 0,11 2,08 4,58

0,105 0,1 1,51 3,28 0,09 1,19 2,62

0,053 0,08 0,50 1,09 0,03 0,42 0,92

<0,053 1,45 3,15 1,37 3,01
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PD AM

PD AM

SETARIA

SETARIA

MATA

MATA

CAMPO

0-5

0-5

0-5

0-5

0-5

0-5

1

4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105

0,06
0,11
0,1

0,19
0,09

0,07
0,09
0,12
0,12
0,04

0,06
0,07
0,05
0,09
0,1

0,02
0,02
0,06
0,09
0,17
0,05

0,02
0,10
0,19
0,19
0,38

0,04
0,10
0,07
0,11
0,22
0,04

0,62
0,29
0,24
0,34
0,29

28,59
5,80
3,27
2,88
1,57
1,68
0,46
1,78

24,97
7,84
4,53
3,40
2,06
1,39
0,52
1,34

29,12
5,47
3,36
3,56
2,17
1,73
0,44
1,24

28,79
6,27
3,26
3,19
2,31
1,81
0,53
1,42

22,69
6,79
4,27
5,50
3,40
2,25
0,32
0,82

26,96
8,19
3,87
2,73
1,68
0,98
0,26
0,85

23,97
9,37
5,03
3,55
1,62
1,16

62,11
12,60
7,10
6,26
3,41
3,65
1,00
3,87
54,22
17,02
9,84
7,38
4,47
3,02
1,13
2,91
61,84
11,62
7,14
7,56
4,61
3,67
0,93
2,63
60,51
13,18
6,85
6,70
4,85
3,80
1,11
2,98
49,28
14,75
9,27
11,95
7,38
4,89
0,70
1,78
59,23
17,99
8,50
6,00
3,69
2,15
0,57
1,87
52,01
20,33
10,91
7,70
3,51
2,52

0,09
0,13
0,12
0,14
0,11

0,08
0,08
0,10
0,09
0,07
0,03

0,10
0,10
0,12
0,12
0,05

0,05
0,07
0,11
0,15
0,04

0,19
0,09
0,10
0,23
0,29
0,03

0,12
0,07
0,08
0,15
0,21
0,03

0,30
0,43
0,28
0,44
0,20

25,69
8,92
3,52
2,86
1,94
1,20
0,45
1,75

23,09

11,17
4,91
3,02
1,45
1,66
0,47
1,47

24,78
6,30
4,05
4,80
3,52
1,72
0,53
1,26

29,96
4,63
2,41
3,99
2,65
1,35
0,46
1,32

22,74
7,36
4,28
6,32
3,57
1,20
0,24
0,77

25,28
9,22
3,68
3,17
1,59
1,15
0,31
0,82

23,67
9,32
5,10
4,17
2,02
0,94

55,45
19,25
7,60
6,17
4,19
2,59
0,97
3,78
48,88
23,65
10,39
6,39
3,07
3,51
0,99
3,11
52,77
13,42
8,62
10,22
7,50
3,66
1,13
2,68
64,06
9,90
5,15
8,53
5,67
2,89
0,98
2,82
48,92
15,83
9,21
13,60
7,68
2,58
0,52
1,66
55,90
20,39
8,14
7,01
3,52
2,54
0,69
1,81
50,84
20,02
10,95
8,96
4,34
2,02
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CAMPO

PCTS

PCTS

PC AM

PC AM

PD TS

PD TS

0-5

5-10

5-10

5-10

5-10

0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50

0,04

0,16
0,15
0,24
0,34
0,24
0,05

0,05
0,15
0,23
0,17
0,03

0,02
0,08
0,10
0,26
0,13
0,05

0,04
0,08
0,08
0,17
0,17
0,06

0,10
0,13
0,16
0,26
0,03

0,12
0,09
0,09
0,11
0,04

0,12
0,15
0,17

0,34
1,05
22,24
9,45
6,48
4,31
2,07
1,17
0,34
1,15
19,85
8,33
5,52
4,93
2,96
1,73
0,55
2,17
19,14
7,42
6,46
5,79
2,70
2,27
0,51
2,21
24,95
4,79
3,98
5,28
4,03
2,48
0,73
2,11
13,07
6,89
7,99
8,45
4,62
4,16
0,78
2,06
23,80
8,38
513
3,31
1,72
1,56
0,41
1,36
12,40
11,09
8,57
6,34

0,74
2,28
47,11
20,02
13,73
9,13
4,38
2,48
0,72
2,44
43,11
18,09
11,99
10,71
6,43
3,76
1,19
4,71
41,16
15,96
13,89
12,45
5,81
4,88
1,10
4,75
51,60
9,91
8,23
10,92
8,34
5,13
1,51
4,36
27,22
14,35
16,64
17,60
9,62
8,66
1,62
4,29
52,11
18,35
11,23
7,25
3,77
3,42
0,90
2,98
26,84
24,00
18,55
13,72

0,04

0,16
0,15
0,15
0,35
0,23
0,06

0,01
0,07
0,17
0,19
0,25
0,03

0,11
0,13
0,15
0,14
0,03

0,02
0,07
0,15
0,20
0,20
0,09

0,05
0,09
0,13
0,23
0,07

0,08
0,04
0,03
0,06
0,08
0,03

0,02
0,08
0,16

0,30
1,04
23,86
10,01
5,86
3,11
1,75
0,98
0,24
1,13
19,48
7,68
5,77
5,12
3,16
2,01
0,57
2,10
24,28
6,54
5,13
3,91
2,22
1,67
0,65
2,40
16,99
7,22
6,53
7,25
4,29
2,58
0,71
2,10
20,59
7,48
5,73
5,22
3,25
2,57
0,70
2,28
24,34
11,33
4,35
2,42
0,74
0,66
0,31
1,49
19,26
10,37
7,15
5,32

0,64
2,23
50,83
21,33
12,48
6,63
3,73
2,09
0,51
2,41
42,45
16,74
12,57
11,16
6,89
4,38
1,24
4,58
51,88
13,97
10,96
8,35
4,74
3,57
1,39
5,13
35,64
15,15
13,70
15,21
9,00
5,41
1,49
4,41
43,06
15,64
11,98
10,92
6,80
5,37
1,46
4,77
53,33
24,82
9,53
5,30
1,62
1,45
0,68
3,26
40,43
21,77
15,01
11,17
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0,25 0,07 3,33 7,21 0,12 1,93 4,05
0,105 0,18 2,50 5,41 0,09 1,74 3,65
0,053 0,51 1,10 0,03 0,40 0,84
<0,053 1,46 3,16 1,47 3,09
PD AM 510 1 4,76 15,54 32,90 18,83 39,55
2,00 0,02 10,71 22,68 0,01 11,50 24,15
1,00 0,10 8,71 18,44 0,07 7,68 16,13
0,50 0,19 5,76 12,20 0,17 4,29 9,01
0,25 0,15 2,32 4,91 0,11 1,78 3,74
0,105 0,21 1,81 3,83 0,17 1,27 2,67
0,053 0,06 0,52 1,10 0,08 0,43 0,90
<0,053 1,86 3,94 1,83 3,84
PD AM 510 2 4,76 21,99 46,90 29,84 62,70
2,00 10,35 22,07 0,05 7,90 16,60
1,00 0,07 5,99 12,77 0,07 4,08 8,57
0,50 0,12 3,83 8,17 0,05 2,35 4,94
0,25 0,1 1,46 3,11 0,06 0,87 1,83
0,105 0,1 1,28 2,73 0,04 0,74 1,55
0,053 0,05 0,42 0,90 0,03 0,34 0,71
<0,053 1,57 3,35 1,47 3,09
SETARIA 510 1 4,76 23,39 50,28 24,08 51,54
2,00 8,25 17,73 7,70 16,48
1,00 0,07 4,45 9,57 0,05 3,97 8,50
0,50 0,07 3,41 7,33 0,07 3,57 7,64
0,25 0,09 2,87 6,17 0,10 2,85 6,10
0,105 0,13 2,03 4,36 0,12 2,31 4,94
0,053 0,04 0,58 1,25 0,04 0,70 1,50
<0,053 1,54 3,31 1,54 3,30
SETARIA 510 2 4,76 20,12 42,00 22,88 46,89
2,00 8,99 18,77 10,24 20,98
1,00 0,08 5,77 12,05 0,02 5,67 11,62
0,50 0,11 4,63 9,67 0,06 3,89 7,97
0,25 0,1 2,95 6,16 0,13 1,96 4,02
0,105 0,21 2,89 6,03 0,14 1,65 3,38
0,053 0,03 0,84 1,75 0,04 0,77 1,58
<0,053 1,71 3,57 1,74 3,57
MATA 510 1 4,76 30,15 63,33 28,16 60,16
2,00 0,07 9,65 20,27 0,04 8,83 18,86
1,00 0,05 3,79 7,96 0,10 4,07 8,69
0,50 0,07 1,62 3,40 0,11 2,52 5,38
0,25 0,08 0,78 1,64 0,11 1,34 2,86
0,105 0,06 0,48 1,01 0,14 0,74 1,58
0,053 0,22 0,46 0,04 0,23 0,49
<0,053 0,92 1,93 0,92 1,97
MATA 510 2 4,76 26,78 59,27 31,52 68,85
2,00 0,03 7,89 17,46 0,04 8,16 17,82
1,00 0,13 3,67 8,12 0,10 2,24 4,89
0,50 0,10 2,73 6,04 0,13 1,26 2,75
0,25 0,13 1,78 3,94 0,08 0,75 1,64
0,105 0,27 1,07 2,37 0,12 0,54 1,18
0,053 0,02 0,25 0,55 0,03 0,18 0,39
<0,053 1,01 2,24 1,13 2,47
CAMPO 510 1 476 26,83 57,62 27,24 58,53

2,00 0,31 12,20 26,20 0,61 11,71 25,16
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CAMPO

PCTS

PCTS

PC AM

PC AM

PD TS

5-10

10-20

10-20

10-20

10-20

10-20

1

2

1

2

1

1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053

0,37
0,17
0,16
0,13
0,05

0,12
0,23
0,17
0,39
0,35
0,04

0,10
0,08
0,12
0,18
0,15

0,03
0,05
0,08
0,11
0,1

0,04

0,09
0,11
0,14
0,12
0,16
0,08

0,03
0,11
0,12
0,18
0,19
0,03

0,03
0,12
0,09
0,1

0,05

4,39
1,19
0,44
0,40
0,20
0,91

16,33

13,22
7,35
4,28
2,10
2,11
0,44
1,23

16,51
9,31
7,56
5,60
2,59
2,04
0,48
1,99

18,15

10,51
8,01
4,88
2,14
1,38
0,45
1,80

20,80

12,08
5,28
3,01
1,41
1,79
0,54
2,21

16,56
8,69
6,74
6,64
3,71
2,60
0,69
1,89

26,12
9,87
3,32
2,06
1,18
1,18
0,46
1,44

9,43
2,56
0,95
0,86
0,43
1,95

34,70

28,09

15,62
9,09
4,46
4,48
0,93
2,61

35,83

20,20

16,41

12,15
5,62
4,43
1,04
4,32

38,36

22,21

16,93

10,31
4,52
2,92
0,95
3,80

44,14

25,64

11,21
6,39
2,99
3,80
1,15
4,69

34,85

18,29

14,18

13,97
7,81
5,47
1,45
3,98

57,24

21,63
7,28
4,51
2,59
2,59
1,01
3,16

0,37
0,23
0,21
0,10
0,07

0,04
0,27
0,20
0,31
0,23
0,04

0,05
0,09
0,23
0,15
0,02

0,10
0,08
0,09
0,11
0,06

0,01
0,07
0,02
0,08
0,09

0,05
0,09
0,13
0,16
0,03

0,01
0,03
0,15
0,14
0,14
0,05

3,96
1,39
0,54
0,47
0,18
1,05
18,83
12,10
6,99
4,32
2,05
1,16
0,38
1,14
14,65
10,49
8,82
6,28
2,38
1,38
0,43
1,72
19,36
11,63
6,44
4,44
2,29
1,67
0,46
1,81
17,44
13,40
6,64
3,64
1,57
1,45
0,47
1,78
21,41
7,76
5,53
5,28
3,16
2,25
0,64
1,89
11,12
11,91
9,38
6,36
3,23
2,04
0,57
1,58

8,51
2,99
1,16
1,01
0,39
2,26

40,09

25,76

14,88
9,20
4,36
2,47
0,81
2,43

31,74

22,73

19,11

13,61
5,16
2,99
0,93
3,73

40,25

24,18

13,39
9,23
4,76
3,47
0,96
3,76

37,59

28,89

14,31
7,85
3,38
3,13
1,01
3,84

44,68

16,19

11,54

11,02
6,59
4,70
1,34
3,94

24,07

25,78

20,31

13,77
6,99
4,42
1,23
3,42
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PD TS

PD AM

PD AM

SETARIA

SETARIA

MATA

MATA

10-20

10-20

10-20

10-20

10-20

10-20

10-20

2

4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105

0,01
0,12
0,14
0,13
0,04

0,09
0,10
0,08
0,17
0,02

0,15
0,17
0,12
0,12
0,03

0,03
0,08
0,09
0,09
0,03

0,04
0,08
0,16
0,16

0,03
0,10
0,07
0,11
0,24
0,05

0,40
0,17
0,10
0,12
0,19

11,00
12,20
10,75
6,52
2,58
1,75
0,51
1,67
12,43
14,34
10,30
4,61
1,65
1,60
0,43
2,30
8,83
12,10
11,49
6,89
3,00
1,86
0,61
1,84
25,70
10,19
3,50
2,76
1,01
1,19
0,49
1,88
22,71
9,13
5,74
3,99
2,35
1,69
0,69
1,91
25,22
10,75
4,33
2,45
1,22
1,13
0,29
1,19
26,80
11,22
3,25
1,37
0,88
0,61

23,41
25,97
22,88
13,88
5,49
3,72
1,09
3,55
26,08
30,09
21,61
9,67
3,46
3,36
0,90
4,83
18,94
25,95
24,65
14,78
6,44
3,99
1,31
3,95
55,01
21,81
7,49
5,91
2,16
2,55
1,05
4,02
47,11
18,94
11,91
8,28
4,87
3,51
1,43
3,96
54,14
23,08
9,30
5,26
2,62
2,43
0,62
2,55
58,80
24,62
7,13
3,01
1,93
1,34

0,14
0,12
0,18
0,11
0,03

0,09
0,10
0,11
0,08
0,04

0,04
0,11
0,15
0,10
0,06

0,06
0,06
0,09
0,10
0,03

0,03
0,04
0,19
0,16
0,01

0,02
0,09
0,10
0,11
0,19
0,06

0,23
0,15
0,25
0,27

11,10
13,06
9,19
6,69
2,94
1,69
0,49
1,52
19,95
11,82
6,50
3,84
1,51
0,96
0,41
1,62
19,10
12,44
5,57
3,87
1,68
1,41
0,58
1,88
23,71
9,83
4,30
3,37
1,59
1,38
0,56
1,80
23,42
8,06
5,37
4,20
2,44
1,90
0,72
1,88
28,38
9,99
2,44
1,92
1,34
0,90
0,26
1,21
17,25
11,78
6,44
4,70
3,02
1,56

23,78
27,98
19,69
14,33
6,30
3,62
1,05
3,26
42,80
25,36
13,95
8,24
3,24
2,06
0,88
3,48
41,05
26,74
11,97
8,32
3,61
3,03
1,25
4,04
50,95
21,12
9,24
7,24
3,42
2,97
1,20
3,87
48,80
16,80
11,19
8,75
5,08
3,96
1,50
3,92
61,11
21,51
5,25
4,13
2,89
1,94
0,56
2,61
37,35
25,50
13,94
10,18
6,54
3,38
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CAMPO

CAMPO

10-20

10-20

1

2

0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053
4,76
2,00
1,00
0,50
0,25
0,105
0,053
<0,053

0,06

0,41
0,45
0,22
0,23
0,16

0,06
0,16
0,18
0,21
0,14
0,05

0,22
1,23
26,82
11,17
4,36
1,63
0,68
0,92
0,32
1,28
23,04
12,48
6,52
2,46
0,98
0,74
0,32
1,18

0,48
2,70
56,85
23,68
9,24
3,45
1,44
1,95
0,68
2,71
48,28
26,15
13,66
5,16
2,05
1,55
0,67
2,47

0,18

0,38
0,41
0,29
0,36
0,26
0,08

0,02
0,16
0,10
0,10
0,15
0,04

0,18
1,26
22,34
11,76
4,55
2,79
1,98
1,37
0,42
1,28
25,10
12,65
5,12
2,01
0,78
0,61
0,26
1,10

0,39
2,73
48,05
25,30
9,79
6,00
4,26
2,95
0,90
2,75
52,70
26,56
10,75
4,22
1,64
1,28
0,55
2,31
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