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DINÂMICA DA MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO EM SISTEMAS DE 

MANEJO CONVENCIONAL E PLANTIO DIRETO 

RESUMO 

Autor: JOÃO CARLOS DE MORAES SÁ 

Orientador: Prof. Dr. CARLOS CLEMENTE CERRI 

Em uma cronossequência localizada na região Centro-Sul do Estado do Paraná, 

foi avaliado a dinâmica da matéria orgânica de um Latossolo Vermelho. A 

cronossequência é constituída por seis tratamentos representados pelos sistemas de 

manejo: a) campo nativo (CN), representando a vegetação natural da região; b) preparo 

do campo nativo (PCN-I), envolvendo a conversão da vegetação natural em área 

agrícola; c) plantio direto por 10 anos (PD-I0); d) plantio direto por 20 anos (PD-20); e) 

plantio direto por 22 anos (PD-22); f) preparo convencional por 22 anos (PC-22) 

envolvendo o preparo com uma aração a 20 cm de profundidade, após a colheita da 

cultura de verão e inverno seguido de duas gradagens niveladoras. Amostras de solo 

para a avaliação dos componentes da matéria orgânica do solo (MOS) e outros atributos 

foramcoletadas de cinco profundidades (0-2,5; 2,5-5; 5-10;10-20 e 20-40 cm). 

Nos tratamentos sob plantio direto, 57,9 a 81,2% do aumento no estoque de 

carbono orgânico total (COT) e N total acumulado na camada de 0-40 cm ocorreu nos 

primeiros 10 cm de profundidade. Por outro lado, 97% do decréscimo em COT no 

tratamento CT -22 comparado ao campo nativo também ocorreu nesses 10 cm de 

profundidade. Análises de regressão indicaram um estreito relacionamento entre o 

aporte de resíduos culturais e estoque de COT (R2 = 0,74; p < 0,05) e a adição de 1 Mg 

de C via resíduo cultural aumentou em 0,265 Mg o estoque de COTo O conteúdo de 
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COT e N total nas frações granulométricas da MOS aumentou da fração 200-200011m 

para a fração < 211m. A porcentagem do carbono oriundo dos resíduos culturais 

avaliados pelo Õ13C na MOS, foi maior (p < 0,05) na camada superficial e nas frações 

200-2000 11111, 53-200 11m e 20-53 11m do que nas frações mais finas (2-20 11m e < 2 

11m), embora tenha sido significativo a contribuição nestas frações. A taxa de sequestro 

de carbono no plantio direto foi de 80,6 g C m-2 ano- l para a camada 0-20 cm e de 99,4 

g C m-2 ano- l para a camada de 0-40 cm de profundidade. O potencial de sequestro de C 

no plantio direto para os 9,43 milhões de hectares existentes na região Sul do Brasil foi 

estimado em 9,37 Tg C ano-I. 

A estimativa de C e N na biomassa microbiana (BMC e BMN) do solo sob 

campo nativo foi significativamente superior a todos os tratamentos na 

cronossequência. Os valores estimados para o plantio direto foram os que mais se 

aproximaram da situação sob vegetação natural. A relação entre a BMC e os 

componentes da MOS, com base na média dos coeficientes de correlação (n = 150) 

decresceu na seguinte ordem: carbono orgânico dissolvido> N total> carbono orgânico 

total> polissacarídeos lábeis = polissacarídeos totais. Para a BMN essa ordem foi: N 

total> carbono orgânico dissolvido> carbono orgânico total> polissacarídeos lábeis > 

polissacarídeos totais. Nos tratamentos sob plantio direto foram observados as menores 

relações entre Crnic:Corg na camada de 0-5 cm de profundidade e os maiores aumentos no 

estoque de C. 

O aumento do conteúdo de COI correlacionou positivamente com o pH, as 

cargas negativas avaliadas pelo ôpH, a CTC total, a CTC efetiva e negativamente com a 

acidez potenciaL O aumento da fertilidade na camada superficial do solo nos 

tratamentos sob plantio direto está relacionado com o aumento da MOS. 



SOIL ORGANIC MATTER DYNAMICS IN A CONVENTIONAL AND 

NO-TILLAGE MANAGEMENT SYSTEMS 

SUMMARY 

Autor: JOÃO CARLOS DE MORAES SÁ 

Orientador: Prof. Dr. CARLOS CLEMENTE CERRI 

The soil organic earbon (SOC) pool was assessed in a Brazilian Oxisol under a 

plow and no-tillage ehronosequenee, loeated in the South Center of Paraná State. The 

chronosequenee consisted of six land use treatments (i) native field (NF) comprising the 

natural vegetation of this region; (ü) plow tillage of the native field (pNF-l) -

conversion of natural vegetation to eropland; (ili) no-tillage for 10 years (NT -10); (iv) 

no-tillage for 20 years (NT-20); (v) no-tillage for 22 years (NT- 22); and (vi) 

conventional tillage for 22 years (CT-22). Soil samples were eolleeted from five depths 

(0-2.5,2.5-5,5-10,10-20 and 20-40 em depth). 

The Õ\3C natural abundance measurements allowed ealculations of the 

proportions of C derived from erop residues and natural vegetatíon. No-tillage 

eompared to the NF treatment, eaused a signifieant inerease in SOC storage. This 

inerease 57,9 to 81,2% oeeurred in the 0-10 cm soillayer. There was a deerease in SOC 

in the CT-22 eompared to the NF treatment and 97% ofthis loss also oeeurred in the 0-

to lO-em layer. Regression analyses indieated a dose relatíonship between the SOC 

eontent and the amount of erop residues input (R2 
= 0.74, P < 0.05) and for 1 Mg C of 

erop residues input inereased 0,265 Mg of SOC poo!. The enrichment of soe 
eoneentrations oeeurred from the coarse into the finer size fractíons for the no-tillage 
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treatments. The significant contribution of crop residues to SOC in the soil surface 

layers assessed by J3C natural abundance was evident in the 200-2000 /llll, 53-200 /lm 

and 20-53 /lm particle size fractions. The SOC sequestration rate associated with no­

tillage in trus major ecological region of South Brazil was calculated to be 80.6 g C m-2 

yr-I for O to 20 em soillayer and 99.4 g C m-2 yr-l for O to 40 em layer. The no-tillage C 

sequestration potential for South Brazil based in 9.43 million hectares was estimated as 

9.37 Tg C yr-I. 

A significant di:fference for 5MBC and 5MBN in NF compared with allland use 

treatments. Therefore, the estÍmated values for no-tillage treatments were closely related 

to natural vegetation. The relationsrup among 5MBC and 5MBN with organic 

components based on the average of correlation coefficients decrease in the order of 

dissolved organic carbon > total nitrogen > soil organic carbon > total polysaccharides 

= labile polysaccharides and for 5MBN was total nitrogen > dissolved organic carbon > 

soil organic carbon > labile polysaccharides > total polysaccharides. At no-tillage 

treatments were observed Iower Crnic:Corg ratio in O to 5 em depth, while carbon storage 

were rughest. 

SOC concentration positively aifected the pH, the negative charge and the 

eifective cation exchange capacity and negatively impacted potential acidity. As 

organic matter accumulate with long-term no-tillage, there is an attendant increase in 

soil fertility in these soils with variable charge. 



1 INTRODUÇÃO 

A matéria orgânica do solo (MOS) é um componente chave dos ecossistemas 

terrestres e a variação na sua distribuição, conteúdo e qualidade têm um importante 

efeito nos processos que ocorrem dentro dos sistemas. Sua origem está relacionada ao 

acúmulo de compostos orgânicos, devido à conversão do C02 atmosférico em 

carboidratos através da fotossíntese. Com a evolução da biota, o solo passa a atuar como 

uma fonte natural de CO2 devido aos processos básicos de oxidação e respiração 

causados pelos organismos e vegetais. Esse equilibrio dinâmico é conceitualmente 

definido pelo princípio de correspondência entre as adições e perdas de matéria 

orgânica. Dependendo das práticas agrícolas e dos sistemas de manejo adotados, o solo 

pode atuar como fonte ou dreno do CO2 atmosférico. Em sistemas com perdas de 

matéria orgânica superiores as adições (levando ao rompimento deste equilibrio), o solo 

pode atuar como uma fonte constante de CO2 para a atmosfera, resultando em perdas 

expressivas do conteúdo original da MOS. 

A crescente preocupação com o impacto ambiental da exploração agropecuária 

tem estimulado a adoção de sistemas conservacionistas de manejo do solo. O perfil 

desses sistemas preconiza a redução de riscos relacionados aos fatores que afetam a 

produção agrícola, a viabilidade econômica, e a preservação ambientaL O plantio direto 

(PD), associado ao retorno de resíduos culturais, tem evoluído sensivelmente dentro do 

conceito de sistema conservacionista, tornando-se uma alternativa viável para reduzir o 

impacto ambiental da exploração agropecuária. Três pontos têm sido freqüentemente 

considerados como relevantes neste sistema: (a) redução sensível das perdas de solo por 

erosão; (b) aumento da matéria orgânica e da fertilidade do solo; e (c) menor custo de 

produção em relação ao preparo convencional. 
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Do ponto de vista científico, pode-se afirmar que o aumento da MOS pode ser 

considerado o componente chave no PD, uma vez que inúmeros atributos do solo, 

alterados com a adoção desse sistema, estão estreitamente correlacionados com a MOS. 

A evolução nos estudos dos compartimentos da MOS em diferentes ecossistemas, tem 

sinalizado que o sistema PD pode ser uma alternativa de uso da terra que contribua com 

a redução da emissão de CO2 para a atmosfera. 

No Brasil, a expansão do PD tem sido notável nos últimos anos. A estimativa 

para a safra atual é de 13,47 milhões de hectares sob esse sistema e que correspondem a 

aproximadamente 32 % da área cultivada com grãos. Em função das características 

ecológicas e geomorfológicas das distintas regiões agrícolas no país e das alternativas 

quanto às opções de cultivo, um intenso questionamento tem sido realizado na avaliação 

dos beneficios desse sistema. Em vista da necessidade de estabelecer-se estratégias de 

manejo para as distintas regiões, toma-se fundamental o avanço do conhecimento 

quanto aos compartimentos da MOS. 

A pesquisa foi concebida com base na hipótese de que a manutenção do sistema 

plantio direto por longo período, associado ao retomo de resíduos culturais, eleva o 

conteúdo da matéria orgânica do solo ao nível original ou superior ao da vegetação 

natural. Procurou o avanço no conhecimento da dinâmica da MOS considerando o 

efeito de uma cronossequência partindo da vegetação natural, envolvendo sistemas de 

manejo convencional e plantio direto como tratamentos de uso da terra. Os objetivos 

concentraram-se nos seguintes pontos: a) quantificar os ganhos e perdas de C e N no 

solo e nas frações granulo métricas da MOS; b) quantificar a contribuição do C derivado 

dos resíduos culturais na MOS; c) as taxas de sequestro de carbono pelo sistema plantio 

direto; d) avaliar o impacto dos sistemas de manejo da cronossequência nas relações 

entre a biomassa microbiana do solo e componentes da MOS, e atributos da fertilidade 

do solo. 



2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 O balanço global de carbono 

2.1.1 Os reservatórios de carbono e as mudanças globais 

o equihbrio de C no globo terrestre é controlado por três reservatórios básicos: o 

oceânico, o atmosférico e o terrestre (Eswaran, et aI., 1993). Esses reservatórios estão 

em equihbrio dinâmico, interagindo e trocando carbono entre si. 

O reservatório oceânico é o maior deles e foi estimado em 39000 Gt (I Gt = 

Gigatonelada = 1015 g = 1 bilhão de toneladas métricas). O segundo maior é o 

reservatório terrestre, sendo constituído pelo geológico, o solo e a biota. O geológico, 

representado pelos combustíveis fósseis (carvão, petróleo e gás natural), é estimado em 

5000 Gt. O reservatório do solo, estimado em 2000 a 2300 Gt, é constituído pelo 

carbono orgânico, cuja estimativa para a profundidade de 1m varia de 1220 a 1550 Gt, e 

pelo carbono inorgânico, estimado em 695 a 748 Gt. A maior parte deste último situa-se 

abaixo da profundidade de 1 m (Eswaran, et a!., 1993; Batjes, 1996; IPCC 2000). A 

biota, que compreende a biomassa vegetal, é o menor "pool" do reservatório terrestre e 

abriga 560 Gt. Na atmosfera, o conteúdo de carbono estimado foi de 760 Gt. A figura 1 

(IPCC, 2000), sumariza de forma esquemática as inter-relações que ocorrem entre estes 

reservatórios. 

O estoque de carbono orgânico nos solos do globo terrestre é aproximadamente 

três vezes superior à quantidade estimada para a biota, e o dobro do que existe na 

atmosfera (Eswaran et aI., 1993; Lal et aI., 1995; Batjes, 1996). O reservatório 

atmosférico está crescendo a uma taxa de 3,3 Gt de C ano-I, principalmente devido às 

intervenções nos "pools" geológico, no C do solo e no biótico (IPCC, 2000). 
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Figura 1. Reservatórios globais de carbono e fluxos para a atmosfera (unidades em Gt). 

4 

Antes do ser humano produzir distúrbios na biosfera e litosfera, o balanço de 

radiação na terra estava em equilibrio, resultando na temperatura média de 15°C. Se a 

atmosfera da Terra fosse composta somente de N2 e O2, a temperatura média da 

superficie terrestre seria de -18°C ao invés da média atual de 15°C (IPCC, 1996). Essa 

diferença de 33°C (-18°C para 15°C) deve-se ao efeito estufa natural, controlado pela 

presença do forçamento radiativo dos gases traços na atmosfera (H20, CO2, C~, N20, 

0 3), o que torna o planeta habitável (IPCC, 1996). Os gases traços ou raros, possuem 

uma habilidade diferenciada e contrastante na absorção das ondas longas e no 

forçamento radiativo. ° forçamento radiativo das moléculas de C~, N20, 0 3 e CFCs 

(clorofluorocarbonetos) é respectivamente, 58, 206, 1800 e 4000 vezes mais efetiva do 

que a molécula de CO2 na retenção da radiação das ondas longas (IPCC, 1996). 

O termo "aquecimento global" refere-se a aceleração do efeito estufa naturaL 

devido as mudanças induzidas por ações antropogênicas no sistema terra-atmosfera 
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(Schimel, 1995; Lal, 1999). A concentração troposférica dos gases traços tem 

aumentado desde a revolução industrial. Por exemplo, a concentração de CO2 na 

atmosfera aumentou de 280 para 366 ppm desde a era pré-industrial até a década dos 90 

(lPCC, 2000), cuja taxa de incremento anual foi de 0,5%. Da mesma forma, os outros 

gases causadores do efeito estufa tiveram aumentos expressivos: C~ - 0,8 ppm para 

1,74 ppm (0,75% ano-I); N20 - 288 ppb para 311 ppb (0,25% ano-I). 

Segundo Flach et alo (1997), em algum momento entre as décadas dos 50 e 60, a 

emissão anual de CO2, oriunda da queima de combustíveis fósseis, excedeu pela 

primeira vez a emissão de CO2 associada à conversão de florestas e pastagens naturais 

em áreas cultivadas. 

A agricultura é um fator significativo no balanço de CO2 na atmosfera, embora a 

emissão de CO2 pela queima de combustíveis fósseis seja mais do que o dobro do C02 

emitido pelos sistemas agropecuários. A conversão de ecossistemas naturais em áreas 

agrícolas (desmatamento e queima de biomassa) e a oxidação da MOS devido ao 

preparo do solo, contribuem com aproximadamente 33 % da emissão global líquida de 

CO2 (Flach et aI., 1997; IPCC, 2000). O volume de CO2 emitido para a atmosfera 

contribui com 50% do efeito estufa, enquanto o CRt contribui com 19%, o N20 com 

5%, os CFC's com 15% e outros com 11% (IPCC, 2000). 

2.1.2 As perdas históricas de carbono por ações antropogênicas 

Em ecossistemas naturais o carbono orgânico do solo encontra-se em equilibrio 

estável. A conversão para agro ecossistemas, rompendo esse estado de equilibrio, altera 

o regime hidrotérmico, os ciclos elementares, a biodiversidade e reduz a MOS. A 

magnitude das perdas de MOS depende do reservatório de C, da natureza do solo, dos 

fatores climáticos regionais e dos sistemas de manejo (Oldeman, 1994; Leemans, 1999). 

Os solos são a fonte natural de CO2, CRt e de N20 em menor extensão. A 

decomposição aeróbica do C do solo produz CO2, enquanto a decomposição anaeróbica 

produz C~, e a desnitrificação conduz à formação de N20 (Houghton & Skole, 1990). 
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De acordo com Lashof & Hare (1999) a taxa atual de perdas de C devido às 

mudanças no uso da terra (conversão da vegetação natural em áreas agrícolas) foi 

estimada em 0,6 a 2,6 Gt de C ano-I. Essa taxa pode aumentar com a pressão sobre 

florestas tropicais e a incidência de incêndios naturais ou ocasionais. A estimativa do 

fluxo líquido do forçamento radiativo dos gases ativos provenientes do desmatamento e 

queima de biomassa toma-se ditIcil, porque várias áreas desmatadas são abandonadas 

após alguns anos de exploração, reiniciando um novo ciclo de sequestro de C pelo 

crescimento de matas secundárias (Lashof & Hare, 1999). Igualmente complexas são as 

estimativas das perdas históricas de C resultantes do uso da terra. Estimativas realizadas 

por diversos autores sobre as perdas globais do reservatório de C do solo refletem uma 

ampla faixa de variação: 150 Gt de C (Bohn, 1978); 534 Gt de C (Buringh, 1984); 500 

Gt de C (Wallace, 1994); 40 Gt de C (Houghton, 1995); 55 Gt de C (IPCe, 1996; 

Schimel, 1995). Os cálculos realizados por Eswaran et a!. (1995) com base nas ordens 

dos solos e respectivas áreas de distribuição situaram as perdas históricas entre 66 a 90 

Gt de C. Também foram estimadas as perdas de C devido aos processos de erosão 

(hídrica e eólica) na faixa de 19 a 32 Gt. 

2.2 O solo como fonte ou dreno de carbono 

2.2.1 O impacto de sistemas de manejo na matéria orgânica do solo 

A matéria orgânica do solo (MOS) é um componente chave de qualquer 

ecossistema terrestre e a variação na sua distribuição, conteúdo e qualidade têm um 

importante efeito nos processos que ocorrem dentro do sistema. Dependendo das 

práticas de manejo adotadas, o solo pode agir como fonte ou dreno do eoz atmosférico, 

contribuindo diretamente no efeito estufa. 

Do ponto de vista agrícola, o solo torna-se uma fonte de COz para a atmosfera 

quando as perdas por oxidação são maiores do que as adições de e. Os sistemas de 

manejo que usam o preparo do solo para a produção vegetal constituem-se no principal 

fator dessas perdas (Bruce et aI., 1999). Os mecanismos envolvidos nesse processo são 
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os seguintes: a) a ruptura dos agregados expõe a MOS que está atuando como agente de 

ligação entre microagregados ao ataque da biomassa microbiana; b) a mistura de 

material orgânico fresco com o solo, resulta em condições mais favoráveis à 

decomposição; e c) aumento na atividade da biomassa microbiana devido a maior 

aeração do solo e ao aumento da oferta de fonte de carbono facilmente oxidável, resulta 

em maior fluxo de mineralização de C (Elliot, 1986; Powlson et a!., 1987; Reicosky et 

a!., 1995). 

Por outro lado, o solo toma-se um dreno do eoz atmosférico quando as adições 

de C são maiores do que as perdas por oxidação. De acordo com Bruce et a!. (1999), a 

implementação de medidas integradas conforme os itens relacionados a seguir, é o 

caminho para o solo atuar como um dreno: a) redução e/ou eliminação da intensidade de 

preparo do solo; b) intensificação de sistemas de rotação de culturas; c) adoção de 

práticas que promovem o aumento da produtividade das culturas; e d) restabelecimento 

de cobertura vegetal permanente. 

O equilibrio estável (steady-state) do reservatório de carbono no solo é o balanço 

entre adições (resíduos vegetais e adubos orgânicos), e perdas (decomposição e 

mineralização da matéria orgânica, resultando na liberação de eoz para a atmosfera, e 

por erosão). A MOS é um componente dinâmico e vários modelos têm sido usados para 

descrever suas alterações com o tempo. A complexidade dos modelos varia desde uma 

abordagem simplificada e unicompartimental como a proposta de Henin & Dupuis 

(1945) aos modelos multicompartimentais propostos por Jenkinson & Rainer (1977), 

Van Veen & Paul (1981), Janssen (1984) e Parton et a!. (1987). 

De acordo com Henin & Dupuis (1945), Greenland & Nye (1959) e Greenland 

(1971), a avaliação das alterações do C do solo pela função dC/dt = -K2C+KtA, além 

de simples é ainda uma ferramenta usual para o entendimento do impacto de sistemas 

de manejo no C do solo. Nesse caso, de/dt representa a taxa de variação do C orgânico 

do solo com o tempo, A é a taxa de adição anual de C no solo (t ha-1
), Kt representa o 

coeficiente de humificação do C orgânico, C é o carbono orgânico total do solo (t ha-1
) 

e K2 é a taxa de oxidação anual de C (t ha-I) representada pela decomposição e 

mineralização. 
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Três casos podem descrever essa função: a) quando de/dt = O o C orgânico está 

em equihbrio estável (steady-state), e as adições são iguais as perdas (C = K/AIK2); b) 

quando de/dt ::1= O o sistema de manejo alterou as entradas e saídas de C no sistema. 

Quando a adição de C for menor do que a taxa de perda (KIA< -K2C) ocorrerá um 

decréscimo na MOS; e c) quando de/dt ::1= O e as adições forem superiores as perdas 

(K1A> -K2C) ocorrerá aumento no estoque de C no solo. Adicionalmente, a medida que 

se aumenta o número de compartimentos, o modelo proporciona um melhor 

entendimento na dinâmica da MOS. 

Inúmeros trabalhos mostraram que a conversão de ecossistemas naturais em 

áreas cultivadas, associadas ao uso de práticas de preparo do solo por longo período, 

causou perdas expressivas no conteúdo original da MOS. Em regiões de clima 

temperado, solos sob pastagens nativas no Canadá, perderam 41 a 53 % do conteúdo 

original da MOS nos primeiros 40 a 50 anos (Campbell & Souster, 1982) e em áreas 

sob floresta nos EUA, ocorreram perdas de 56 a 68% nos primeiros 25 anos (Mann, 

1985). Em contraste, a perda de COT em regiões tropicais ocorre em períodos mais 

curtos (Lal & Logan, 1995). Na região Nordeste do Brasil, Resck (1998) reportou 

perdas de 69% no conteúdo de COT em areias quartzosas «15% de argila) e 49% em 

um Latossolo Vermelho (> 30% de argila) nos primeiros cinco anos de cultivo com 

grade aradora. 

Segundo Houghton & Skole (1990), até a década dos 50, a fonte primária de 

emissão terrestre de C02 eram os solos e a vegetação da região de clima temperado. A 

partir desta década, a região tropical tomou-se a principal fonte na emissão terrestre de 

CO2 devido ao avanço da exploração dos solos associado ao desmatamento e queima de 

biomassa. A taxa líquida de perda de C estimada por Houghton & Skole (1990) foi de 

0,2 Gt para a região temperada e até 2,0 Gt para a região tropical. 

De uma maneira geral, o carbono orgânico tende a aumentar com a adoção de 

sistemas conservacionistas de manejo do solo. Dentre esses sistemas, o PD, associado 

ao retomo de resíduos vegetais e rotação de culturas tem se constituído como a principal 

alternativa para a recuperação da MOS, tanto para as regiões sob clima temperado 

quanto tropical. Nos EUA, Kern & Johnson (1993) sumarÍzaram os resultados de 17 
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experimentos de campo que incluíam 28 locais, comparando o efeito do PD com o 

preparo convencional no COTo O ganho aparente em COT nas parcelas sob PD em 

relação ao PC foi de 27% na camada de 0-8 cm, 16 % na camada de 8-15 cm e ausência 

de ganho abaixo de 15 cm de profundidade. Da mesma forma, Dick et aI. (1998) 

agruparam os resultados dos ensaios com mais de 20 anos de implantação, em solos da 

região leste do cinturão do milho dos EUA, e concluíram que os ganhos no PD em 

relação ao PC também ocorreram na camada superficial. Os resultados recentes de Lal 

(1997) e Bayer et aI. (2000 b) para regiões tropicais e subtropicais indicaram a mesma 

tendência no acúmulo de COT. 

2.2.2 Potencial de sequestro de carbono em sistemas conservacionistas de manejo 

do solo 

O conhecimento dos processos envolvidos no sequestro de C torna-se importante 

no entendimento do potencial do solo como dreno para o CO2 atmosférico. A proteção 

fisica da MOS durante a agregação do solo tem sido o processo mais discutido (Tisdall 

& Oades, 1982; Elliot, 1986; Carter, 1992; Cambardella & Elliot, 1994; Beare et aI., 

1994a e b; Jastrow et aI., 1996; Six, et aI., 1999; Lal, 1999; Balesdent et aI., 2000). 

Vários trabalhos têm mostrado que a manutenção dos resíduos culturais I1? 

superficie do solo associada à redução e/ou eliminação do preparo do solo aumentam a 

agregação dos solos (Havlin et aI., 1990; Carter, 1992; Beare, et aI., 1994a e b). As 

transformações químicas de compostos orgânicos oriundos da decomposição lenta e 

gradual dos resíduos culturais e sua associação com a fase mineral promovendo a 

proteção fisica da MOS, tem sido a proposta geral do mecanismo que explica o 

sequestro de C no solo (Oades, 1988; Carter, 1992; Six, et aI., 1999; Balesdent et aI., 

2000). 

A maior evidência do papel da estrutura do solo na proteção fisica da MOS é a 

observação do aumento no fluxo de mineralização de C quando ocorre a ruptura de 

agregados, em comparação aos agregados intactos (Powlson, 1980; Elliot, 1986). 

Posteriormente, Reicosky et aI. (1995) em medições "in situ", observaram que o maior 
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fluxo de CO2 estava estreitamente correlacionado com a intensidade do preparo e o grau 

de fraturamento do solo. Estes argumentos convergem com as observações de 

Cambardella & Elliot (1994), Beare et aI. (1994 a) e Six et al.(1999), que comentaram 

sobre a localização e a função dQ C nos compartimentos dentro do agregado e a sua 

susceptibilidade aos processos de oxidação microbial. 

O modelo conceitual para a formação hierárquica de agregados no solo 

apresentado por Tisdall & Oades (1982) e posteriormente discutidos por Oades (1984), 

Elliot (1986), Dexter (1988) e outros, descreve a associação da MOS com três tipos de 

unidades fisicas: as partículas primárias livres (areia, silte e argila), os microagregados e 

os macroagregados. Nesse modelo, os autores propuseram que a formação de agregados 

ocorre de uma forma hierárquica com a participação de três tipos de agentes 

cimentantes: a) transientes - são constituídos por polissacarídeos derivados da atividade 

microbial e de resíduos vegetais, os quais são rapidamente decompostos pelos 

microorganismos do solo; b) temporários - incluem raízes e hifas, especialmente de 

micorrizas; e c) persistentes - incluem as substâncias húmicas e aromáticas em 

associação com compostos amorfos de Fe, AI e cátions metálicos polivalentes. 

As partículas primárias e microestruturas de argila são ligadas através de restos 

de bactérias e fungos em microagregados de 2-20 Jlm de diâmetro, que por sua vez 

podem ser ligados aos restos e fragmentos de fungos e resíduos vegetais formando 

micro agregados entre 20-250 Jlm de diâmetro. Nesta fase, acredita-se que os agentes 

orgânicos de ligação envolvidos na estabilização dos microagregados sejam os 

classificados como persistentes. Por outro lado, os microagregados unem-se para a 

formação de macroagregados (> 250 Jlm de diâmetro), através de agentes de ligação 

transientes e temporários. Conforme vai aumentado o diâmetro dos macroagregados, os 

agentes temporários tornam-se mais importantes (Tisdall, 1996). O efeito direto de 

raízes vivas e hifas de fungos podem ser encarados dentro da visão tri-dimencional, que 

fisicamente enlaça microagregados e partículas primárias criando macroagregados 

estáveis (Oades & Waters, 1991). Ao mesmo tempo, a natureza dessas associações 

organo-minerais e a sua distribuição espacial dentro da hierarquia do agregado, 

determina o grau em que o COT está fisicamente protegido da decomposição e os 
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compartimentos orgânicos com diferentes entradas e taxas de retomo (Jastrow et al., 

1996). 

As estimativas do potencial de sequestro de C em sistemas conservacionistas de 

manejo do solo apresentam uma ampla faixa de variação. Nos EUA, Paustian et aI. 

(1997) sumarizaram os resultados de 27 estudos, com 5 a 20 anos de implantação, nos 

quais foram medidos os ganhos de C no sistema PD comparado ao preparo 

convencional. Nesse período, os ganhos de C no PD variaram de - 4 a +10 Mg ha-! 

(média = +3 Mg ha- I
). No Canadá, Janzen et aI. (1997) também revisaram os dados de 

17 diferentes locais onde havia a comparação entre o PD e PC e observaram resultados 

semelhantes aos encontrados nos EUA. Os autores enfatizaram os seguintes pontos 

sobre as alterações no C do solo: a) as perdas de C em solos de áreas cultivadas 

reduziram; b) os ganhos significativos de C (em tomo de 3 Mg ha- l ou menos) podem 

ser atribuídos em alguns solos a adoção de melhores práticas de manejo, tais como -

intensificação da rotação de culturas, redução da intensidade do preparo do solo; 

melhoria na nutrição das plantas, uso de adubos orgânicos e a adoção de vegetação 

perene; c) as mudanças no C do solo ocorreram predominantemente em frações jovens 

ou lábeis; d) os ganhos de C são de magnitude e duração finita e estão diretamente 

relacionados com a manutenção das melhorias adotadas no manejo do solo; e) as 

estimativas de C oriundas de pontos isolados são limitadas localmente e os melhores 

resultados são obtidos quando os locais estão inseridos em uma rede de trabalho; t) as 

entradas e saídas de energia devem ser incluídas no balanço de C. 

Recentemente, Bruce et a!. (1999) sumarizaram as estimativas da taxa de 

sequestro de C para as áreas agrícolas dos EUA e Canadá. A taxa média de acúmulo de 

C estimada com razoável acurácia de dados oriundos de experimentos de longa duração 

é de 0,3 Mg C ha- l ano-I. Para estimar a taxa potencial de sequestro de C para o ano 

2020, foram consideradas as seguintes condições: a) as melhores práticas possíveis 

(citadas por Janzen et aI., 1997) para conservar o C no solo deverão ser adotadas em 

todas as áreas cultivadas e não degradadas nos EUA e Canadá a partir do ano 2000; e b) 

durante as primeiras duas décadas após a adoção dessas práticas, a taxa prevista de 

sequestro de C em resposta a essas medidas seria de 0,2 Mg C ha- l ano- l em solos onde 
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a produtividade é limitada por baixa temperatura ou aridez, e 0,4 Mg C ha- I ano- I em 

outros solos. Com base nessas condições, o ganho de C nessas áreas, nas próximas duas 

décadas, seria ao redor de 765 Tg C. Somando esses ganhos aos estimados com a 

recuperação de áreas degradadas e com a conservação de solo e água, esse montante 

aumentaria para 1111 Tg de C. Esse valor representa 65 % do total estimado (1705 Tg 

de C). 

Em regiões tropicais os dados ainda são incipientes e as projeções são limitadas, 

especialmente em relação a sistemas conservacionistas de manejo do solo. Embora 32% 

do estoque de C dos solos do mundo encontrarem-se na região tropical (Eswaran, 1993; 

Batjes, 1996) o banco de dados sobre experimentos de longa duração bem como as 

avaliações dos estoques de carbono ainda carecem de maiores detalhes. A amplitude de 

variação de taxas de sequestro de C situa-se entre 0,17 Mg ha- I ano- I em solos do oeste 

da Nigéria (Lal, 1997) até 2,18 Mg ha- I ano- I de C em um Oxisol sob o sistema PD no 

Brasil Central (Corazza, 1999). As estimativas para regiões subtropicais variam entre 

1,33 Mg ha- l ano- l (Bayer et al., 2000 b) a 1,6 Mg ha- l ano- l (Amado et aI., 1999). 

A estimativa de áreas sob PD na América do Sul situa-se em 20,5 milhões de ha 

(FEBRAPDP, 2000; AAPRESID, 2000). Somente no território brasileiro, a área 

estimada situa-se em torno de 13,47 milhões de ha (65 % da área total da América do 

Sul), a qual compreende 32% da área com produção de grãos. 

2.3 A influência do plantio direto em atributos do solo 

2.3.1 Beneficios à fertilidade do solo 

Do ponto de vista da fertilidade do solo, os primeiros trabalhos de avaliação do 

sistema PD em região de clima temperado mostraram o efeito dos resíduos culturais no 

armazenamento de água no solo e da cic1agem de nutrientes no rendimento de grãos de 

milho (Triplett et aI., 1969). Também foi constatado o efeito dos resíduos culturais no 

acúmulo de nutrientes na camada superficial e a estreita relação com o aumento nos 

teores de matéria orgânica em experimentos de longa duração (Triplett & Van Doren, 
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1969; Shear & Moschler, 1969; Moschler et al., 1972). Da mesma forma, observou-se 

nesses experimentos de longa duração, a formação de camadas estratificadas com teores 

diferenciados dos nutrientes. Tem sido constatada a ocorrência de maior enriquecimento 

dos nutrientes na camada de O a 5 cm. Dentre estes o fósforo têm apresentado os 

maiores incrementos, podendo ser 4 a 7 vezes superior no PD em relação ao preparo 

convencional (Shear & Moschler, 1969). 

Em regiões tropicais, Lal (1976) também observou a mesma tendência 

encontrada em solos sob clima temperado, e comentou que o efeito da interação entre os 

componentes do clima (temperatura e precipitação) na mineralização dos resíduos, e o 

não revolvimento do solo seriam os principais responsáveis pelo acúmulo de nutrientes 

nas camadas superficiais. Blevins et a!. (1977) respalda a importância da interação 

desses fatores quanto a redução da amplitude térmica e da perda de água por evaporação 

devido a cobertura morta, resultando na melhoria do ambiente para a biomassa 

microbiana. Além disso, o contato dos resíduos culturais com o solo é limitado a uma 

estreita camada da superficie, propiciando decomposição lenta e gradual (Burle, 1997). 

A alteração na dinâmica da matéria orgânica interfere não somente no ciclo de 

transformações dos nutrientes no sistema PD, mas também na estrutura do solo na 

camada superficial (Oades, 1984). A manutenção da arquitetura de poros pela 

permanência das raízes das culturas, a ação da meso e macro fauna na fragmentação dos 

resíduos e formação de galerias influenciam na aeração e no movimento descendente da 

água, resultando em trocas mais intensas nesse sistema. A interligação dos processos de 

troca entre a camada superficial e a subsuperficial reflete nos mecanismos de adsorção­

dessorção e retenção-lixiviação (Thomas et a!., 1973; McMahon & Thomas, 1976; Dick 

& Van Doren, 1985; Dick et aI., 1991). 

Em condições brasileiras, provavelmente as primeiras citações sobre o efeito do 

preparo reduzido foram feitas no estado de Minas Gerais, em 1961, por Vieira e Frazier 

(Muzilli, 1981). Posteriormente, os trabalhos pioneiros de Ramos (1976) na região 

Centro-Sul do Paraná, Wunsche & Denardin (1978) no planalto do Rio Grande do Sul e 

Mondardo (1978) no Norte do Paraná enfatizaram a eficiência do PD no controle das 

perdas de solo por erosão. 
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Em relação à fertilidade do solo, também foi constatado o efeito dos resíduos 

culturais no acúmulo de nutrientes e sua influência nas culturas em sucessão (Muzilli, 

1981, 1983 e 1985; Sidiras & Pavan, 1985; Sá, 1993). Nestes trabalhos enfatizou-se o 

efeito da mineralização dos resíduos culturais, tal como nos resultados da década dos 70 

nos EUA. Naturalmente, diferenças entre os resultados devem ser atribuídas a 

amplitude das condições edafoclimáticas das regiões brasileiras. 

Na década dos 70 e 80, o questionamento quanto ao manejo da fertilidade do 

solo no PD foi intenso em diversos segmentos da pesquisa e assistência técnica, 

principalmente sobre a correção da acidez e o modo de aplicação de fertilizantes. Entre 

os macro nutrientes, o fósforo, devido a sua baixa mobilidade no solo e suscetibilidade 

às reações de fixação, ocupou a atenção em inúmeros trabalhos relacionados ao modo 

de aplicação. 

Apesar das evidências apresentadas, os dados disponíveis ainda não explicam 

como os nutrientes oriundos da decomposição dos resíduos culturais ficam retidos na 

camada superficial do solo. Esta questão está relacionada com a mineralogia dos solos 

brasileiros. Em geral, esta se caracteriza pela presença de argilas com baixa atividade, 

elevado conteúdo de óxidos e hidróxidos de Fe e Al e baixa capacidade de retenção de 

cátions. Além disso, a formação de cargas é predominantemente variável. 

Os dados de Burle et aI. (1997) mostraram que o sistema PD, com elevada 

adição de resíduos culturais tem efeitos significativos no aumento da CTC do solo. Na 

camada de 0-2,5 cm ocorreu um aumento de 70% na CTC, com menor expressão nas 

camadas de 2,5-7,5 e 7,5-15 cm de profundidade. A análise de regressão entre o COT e 

a CTC efetiva (CTCe) foi significativa (R2 
= 0,74; p < 0,01) e observaram um aumento 

de 1 cmol kg' l na CTCe para cada 0,56 unidades de COTo Posteriormente, Bayer & 

Bertol (1999) também constaram que esse efeito depende da quantidade de resíduos e 

da composição da rotação de culturas. A importância da MOS na CTC de solos 

brasileiros já havia sido discutida por Raij (1969), Pavan et al. (1985) e Silva et a!. 

(1994). Esses autores mostraram que a MOS é responsável por 74 a 80% da CTC total. 

Alguns autores têm sugerido que para solos com carga variável, a estratégia apropriada 

de manejo é aumentar a carga negativa líquida e a CTCe (Sanchez, 1976; Uehara & 
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Keng, 1975; Uehara, 1995). O manejo da calagem, da gessagem e o uso de P nesses 

solos, são as medidas básicas para a elevação da MOS e de cargas negativas (Fox, 1980; 

Uehara, 1995). 

2.3.2 Alterações na biomassa microbiana do solo e em componentes da matéria 

orgânica 

A biota do solo representa entre 1 a 3% do COT e 3 a 5% do N total do solo 

(Anderson & Domsch, 1989) e o componente microbial varia entre 100 a 1000 Jlg C g-I 

de solo. O fluxo de energia contido na biomassa é a força que controla a decomposição 

dos resíduos e detritos vegetais e animais, e determina quando o sistema está 

aumentando ou reduzindo o reservatório da MOS (Jenkinson & Ladd, 1981). 

O reservatório de carbono microbiano (Cmíc) é fortemente influenciado pelos 

sistemas de manejo do solo (Carter & Rennie, 1982; Juma & McGill, 1986; Doran, 

1987), pelo tipo e intensidade da rotação de culturas (Anderson & Domsch, 1986; 

Bierderbeck et aI., 1984) e pela incorporação de adubos orgânicos e resíduos culturais 

(Jenkinson & Rayner, 1977; Insam & Haselwander, 1989; Powlson et aI., 1987; 

Anderson & Domsch, 1986). 

Os sistemas conservacionistas de manejO do solo afetam a distribuição 

horizontal e vertical da biota do solo (Doran, 1980; Staley et aI., 1988; Arshad et aI., 

1990). Da mesma forma, a taxa de adição e os tipos de resíduos culturais mantidos na 

supemcie do solo alteram a atividade da biomassa microbiana do solo (Franzluebbers et 

aI., 1994). 

Nas duas últimas décadas, a avaliação da biomassa microbiana de carbono 

(BMC) tem sido utilizada como um sensível indicador das primeiras alterações da MOS 

em sistemas agrícolas (Carter, 1986; Powlson et a!., 1987; Sparling, 1992). A BMC 

responde mais rapidamente as alterações provocadas pelo manejo do solo na MOS antes 

que elas possam ser detectadas no COT (Jenkinson & Ladd, 1981; Powlson, 1980; 

Powlson et aI., 1987; Carter, 1992). 
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Alguns autores têm proposto a utilização de parâmetros como a relação entre o 

carbono microbiano e o carbono orgânico (Cmic:Corg) e o quociente respiratório (qC02) 

para o entendimento da dinâmica da MOS (Anderson & Domsch, 1989, 1990; Anderson 

& Gray, 1990; Sparling, 1992). Uma extensa avaliação da relação Cmic:Corg foi realizada 

por Anderson & Domsch (1989) em 134 parcelas de experimentos agrícolas de longa 

duração. Eles encontraram valores contrastantes cuja faixa de variação (expressa em 

porcentagem de Cmic em relação ao Corg) foi de 0,27 % a 7%, e citaram que esta 

variação se deve as diferenças no tipo de solo e manejo, à cobertura vegetal, à época de 

amostragem e as condições analíticas. Alterações na relação Cmic:Corg indicam as 

entradas de matéria orgânica (conteúdo e qualidade), a eficiência da conversão do C 

orgânico, as perdas de C do solo e a estabilização do C orgânico pela fração mineral do 

solo (Sparling, 1992). Anderson & Domsch (1989) sugeriram valores de equilibrio para 

a Cmic:Corg de 2,3 % para o tipo de uso da terra que adota somente monoculturas e de 

2,9 % para sistemas com rotação de culturas. Afirmaram que o uso de adubos verdes ou 

resíduos culturais aumentaria esses valores para 3,7 a 4,0 %. Posteriormente, 

Franzluebbers et aI. (1994) mostraram que a intensidade da rotação de culturas 

associada ao PD aumentou para 5,5 % e foi significativamente superior ao preparo 

convencional. 

A relação Cmic:Corg pode ser considerada um bom indicador das alterações da 

MOS na avaliação de sistemas de manejo do solo, entretanto, estas relações necessitam 

ser interpretadas considerando as condições climáticas locais. Por exemplo, foram 

obtidos os valores de 0,73% e 0,04% para a relação Cmíc:Corg por Cerri et aI. (1985) em 

um Oxisol sob floresta natural e floresta queimada da região Amazônica, 

respectivamente. Além destes, Balota et aI. (1998) reportou relações Cmic:Corg para o PD 

e PC inferiores as reladas por Anderson & Domsch (1989) e Chaga (2000) em amostras 

da região dos cerrados, não encontrou diferença significativa entre os valores da BMC 

da mata nativa comparada as parcelas sob PD. Essas discrepâncias indicam que outros 

fatores estão influenciando na relação Cmic:Corg e que a sua interpretação deve ser 

cúustada às condições locais. 
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Do ponto de vista do manejo do solo, a sugestão de Duxbury et aI. (1989) 

alocando os diferentes estágios da dinâmica do C em quatro compartimentos ou 

"pools", representa as possíveis alterações causadas pelo manejo: 

• "Pool" ativo ou lábil - é constituído por compostos orgânicos facilmente oxidáveis 

derivados de fragmentos de vegetais recentes. É controlado principalmente pela 

adição de resíduos culturais, pelo clima e é fortemente afetado pelo tipo de manejo 

do solo. As modificações são rápidas e elevadas quantidades de C e N estão em 

função das transformações da biomassa microbiana; 

• "Pool" lentamente oxidável está relacionado com os macroagregados e é 

controlado pela mineralogia e pelos fatores agronômicos que interferem na 

agregação. Dentre estes os sistemas de manejo do solo afetam o tamanho desse 

reservatório; 

• "Pool" muito lentamente oxidável - está relacionado com os microagregados e o 

fator controlador é a sua estabilidade em água. O sistema de manejo do solo tem um 

pequeno impacto nesse compartimento; 

• "Pool" passivo ou recalcitrante - está relacionado com o C associado às partículas 

primárias do solo. É controlado pela mineralogia da fração argila, formando 

complexos organo-argílicos através decomposição microbial que reduz o C para 

formas elementares. Os sistemas de manejo do solo não influenciam esse 

compartimento. 

A fração ativa da MOS é de particular interesse devido a sua contribuição no 

suprimento de nutrientes, e ao mesmo tempo pode responder mais rapidamente às 

mudanças nas práticas de manejo do solo. Considerando este ponto de vista, Bonde 

(1991) mostrou que o tempo de retomo do C foi de 0,15 anos em dois solos sob clima 

tropical enquanto no solo sob clima temperado foi de 2 anos. Na mesma condição, 

observou que o reservatório ativo de C representou 21 a 25% do C total enquanto na 

condição temperada situou-se em 6 %. Isto significa que nos solos sob clima tropical, o 

tempo de retorno do C foi 13,3 vezes mais rápido e o reservatório ativo foi 3,5 a 4,2 

vezes maior do que nas condições temperadas. Este e outros exemplos têm mostrado a 
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magnitude dessas diferenças e por isso, as atenções sobre sistemas de manejO em 

regiões tropicais têm um enorme interesse. 

Em condições tropicais, o compartimento ativo de C tem duas funções, além do 

suprimento de nutrientes age como fornecedor de compostos orgânicos que atuam como 

agentes de agregação do solo e na retenção de cátions (Duxbury et aI., 1989; Oades et 

aI., 1989). Outra questão está relacionada com o tipo e a quantidade de compostos 

orgânicos liberados durante o processo de mineralização dos resíduos culturais. Kuo et 

aI. (1997) verificaram que coberturas de inverno alteraram significativamente o 

conteúdo de polissacarídeos, destacando a contribuição das leguminosas. Os 

polissacarídeos constituem os agentes transientes de agregação do solo (Greenland e 

Oades, 1975) e ao mesmo tempo também constituem a energia prontamente disponível 

para a biomassa microbiana do solo (Dalal & Henry, 1988). Esses autores avaliaram o 

efeito do cultivo no conteúdo de polissacarídeos no solo e observaram que na fração 

leve da MOS, 27 a 43% do COT era devido aos polissacarídeos. 

Considerando ainda que este compartimento é fortemente influenciado pelo 

sistema de manejo do solo, e que a magnitude dessas alterações indica se o sistema está 

ou não tendendo para perdas de MOS, torna-se imprescindível o conhecimento do 

impacto dos sistemas agrícolas em diferentes eco-regiões. 

2.4 A vaJiação da matéria orgânica do solo 

O carbono orgânico está presente em muitas formas no solo e inúmeras 

abordagens têm sido aplicadas para a interpretação da dinâmica da MOS. As alterações 

nos conceitos da MOS estão relacionadas com a evolução dos métodos de avaliação nas 

diversas áreas da ciência (Christensen, 1992). A evolução dos conhecimentos na 

química tiveram um forte impacto nos métodos de pesquisa da MOS, e muitos 

experimentos e esforços em bases teóricas foram realizados para a identificação da sua 

estrutura (Kononova, 1961). 

Nas últimas duas décadas, o avanço na instrumentação científica e a maior 

preocupação com o impacto ambiental dos sistemas agrícolas, desencadearam inúmeros 
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trabalhos com a preocupação na interação entre os componentes dos compartimentos do 

C orgânico do solo (Jenkinson & Ladd, 1981; Tisdall & Oades, 1982; Cerri et aI., 1985; 

Elliot, 1986; Parton et aI., 1987; Christensen, 1992; CambardelIa & Elliot, 1994). Até 

então vigoravam basicamente duas linhas de pensamento sobre o estudo da MOS: a) os 

que procuravam saber o que é a matéria orgânica; e b) os que estavam preocupados em 

estudar o que a matéria orgânica faz. A integração desses pensamentos através da 

evolução científica adicionou novos desafios no entendimento da dinâmica da MOS. 

2.4.1 O fracionamento granulométrico 

As técnicas de fracionamento fisico da MOS têm sido uma eficiente abordagem 

para caracterizar as relações entre a matéria orgânica e a agregação em macro e micro 

escala. O conceito que respalda o fracionamento fisico da MOS enfatiza o papel dos 

minerais do solo na estabilização e nas taxas de retomo. As técnicas de fracionamento 

fisico são consideradas menos destrutíveis e os resultados obtidos com este 

procedimento estão diretamente relacionados com a estrutura e as funções da MOS "in 

situ". 

O fracionamento fisico da MOS tem sido aplicado em estudos cujo objetivo é: a) 

recuperar a fração leve que é constituída de resíduos vegetais não decompostos e 

produtos de decomposição parcial; b) identificar a natureza da MOS em complexos 

organo-minerais; e c) determinar os tipos de MOS envolvidos na estabilização de 

agregados estáveis em água (Stevenson et al., 1989). Pode ser realizado com base em 

dois princípios gerais: - a densidade e o tamanho da partícula e/ou agregado. O 

fracionamento por densidade é utilizado para isolar a MOS que não está firmemente 

associada com a parte mineral do solo. Neste caso o solo é disperso em líquidos 

orgânicos pesados ou soluções salinas com densidades variando entre 1,6 a 2,2 g mL-1
• 

O fracionamento granulo métrico é baseado no conceito de que as frações da MOS 

associadas com partículas de tamanho e composição mineralógica diferentes, diferem 

em estrutura e função e cumprem papel específico na taxa de retomo da MOS 

(Christensen, 1992). 
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Do ponto de vista metodológico, o fator que mais contribuiu para o avanço do 

fracionamento granulo métrico foi a aplicação de vibrações ultrasônicas na dispersão de 

agregados sem alterar a configuração e as propriedades biológicas da MOS (Watson, 

1971; Watson & Parsons, 1974; Anderson et al., 1981; Tiessen & Stewart , 1983; 

Christensen & Sorensen, 1985). 

Feller (1993) descreveram de forma sucinta a característica da MOS 

associada com diferentes frações granulo métricas de solos tropicais: a) frações> 20 /lm 

- predominam restos de vegetais em diferentes estágios de decomposição, cuja relação 

CIN varia de 12 a 33 (média = 20); b) frações entre 2-20 J.lffi - é constituída 

principalmente por complexos organo-siltosos oriundos de restos de fungos e vegetais 

muito humificados, associados a microagregados organo-minerais estáveis. Não são 

destruídos durante o fracionamento e a relação C/N varia entre 10 a 21 (média = 15); e 

c) frações < 2 /lm - constituída por frações organo-argilosas, onde a matéria orgânica 

amorfa é o agente cimentante predominante. Em algumas situações, em solos sob 

vegetação de floresta e/ou savanas, foi verificado a presença de células da parede 

celular na fração grosseira da argila. Frequentemente, células de bactérias, ou mesmo 

colônias em diferentes estágios de decomposição podem ser encontradas em ambas 

frações. A relação C/N varia de 7 a 12 (média = 10). 

Dependendo do tipo de solo e manejo, a fração 200-2000 /lID, descrita como a 

fração de restos de vegetais, representa em torno de 8 a 51% (média = 26%) do COTo 

Na fração 2-20 /lID, a porcentagem de C em relação ao COT, varia de 11 a 40% (média 

= 26%) e na fração 0-2 /lm o C varia de 20 a 70% do COT cuja média é de 44% (Feller, 

1996). 

Na última década, a aplicação do fracionamento granulométrico em estudos 

sobre a avaliação do impacto de sistemas de manejo no COT proporcionou um avanço 

notável no conhecimento dos compartimentos da MOS. Os resultados obtidos tanto em 

solos sob clima temperado quanto tropical têm mostrado que as frações granulo métricas 

refletem as alterações provocadas pelo sistema de manejo do solo (Feller et al., 1993, 

1994 e 1996; Carter, 1992; Cambardella & Elliot, 1994; Beare et aI., 1994a; Six, et aI., 
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1999). Em geral, a contribuição da adição de resíduos culturais é mais evidente nas 

frações mais grosseiras (>200 J.lm) e/ou nos macro agregados (Cambardella & Elliot, 

1994; Beare et aI., 1994a). Por outro lado, tem sido mostrado que há um aumento de 

substâncias humificadas associadas aos complexos organo-siltosos e organo-argilosos. 

2.4.2 O uso de técnicas isotópicas na identificação da origem da matéria orgânica 

do solo 

A medida da abundância natural do I3C têm sido usada como um traçado r das 

alterações da MOS em estudos sob condições de campo (Cerri et aI., 1985; Balesdent et 

aI., 1987). O princípio básico dessa abordagem está baseado no fato das plantas 

terrestres discriminarem o l3C durante a fotossíntese de forma diferenciada, de acordo 

com a sua habilidade na conversão do C02 atmosférico em açúcares assimiláveis 

(Farquar et aI., 1989). As plantas que possuem o ciclo de Calvin, e conhecidas como C3, 

apresentam valores para o õl3C que variam de -35 a -20 %0. Por outro lado, as plantas 

sob o ciclo de Hatch-Slack, chamadas de C4, apresentam valores muito superiores às C3, 

variando de -19 a -9 %0. A abundância natural do I3C representa aproximadamente 

1,11 % dos átomos de carbono da terra, e o material biológico varia em torno dessa 

média (Craig, 1957). A abundância do isótopo natural é expressa usando-se a notação Õ 

e os valores por mil. A taxa isotópica é expressa como valores Õ l3C, conforme a 

equação abaixo: 

Õ
13C (%0) = [(Ramostra - Rpadrão)!Rpadrão] X 1000 (Eq.l) 

Onde Ramostra = l3C/12C da amostra e Rpadrão = I3C/12C do padrão internacional, Pee Dee 

Beleminite (PDB) representado por uma amostra de calcário. 

A composição isotópica da MOS reflete a vegetação original e sofre alterações 

na medida em que são introduzidas espécies vegetais com sinal de Õ l3C contrastante. 

Nesse caso, os valores de Õl3C podem ser usados para identificar a MOS derivada dos 

resíduos da MOS original. 
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Cerri et aI. (1985), foram os primeiros a utilizar essa técnica no balanço da MOS 

envolvend<? a vegetação original (floresta natural, C3) e o cultivo de cana-de-açúcar 

(C4). Mostraram que foi possível calcular a contribuição dos resíduos da cana na MOS 

como também as taxas de retomo do C. Na França, Balesdent et aI. (1987) fizeram este 

balanço em frações granulo métricas separadas por peneiramento úmido e constataram 

que nas frações acima de 200 Jlm predominava a matéria orgânica mais jovem, 

provavelmente devido ao impacto do sistema adotado. Também calcularam a taxa de 

decomposição em função dos dados de COTo Assumindo-se uma decomposição 

exponencial, a taxa de retomo naquela situação foi estimada em 36 anos. 

A partir desses trabalhos, outras variáveis foram introduzidas, principalmente 

para explicar a compartimentalização da MOS considerando o conceito de hierarquia na 

formação dos agregados (Tisdall e Oades, 1982). Os trabalhos de Cambardella & Elliot 

(1992) e Beare et aI. (1994a) mostraram as alterações nos compartimentos da MOS em 

várias unidades de agregados. O uso dessa técnica em sistemas envolvendo a mudança 

de vegetação C3 para C4 ou vice versa, tem sido ajustado na tentativa de avaliar o 

impacto da rotação de culturas associado aos sistemas de manejo. Recentemente 

Huggins et aI., (1998) introduziram a componente rotação de culturas para avaliar a 

contribuição dos resíduos culturais na MOS. Apesar da pequena variação no Õ13C de-l 

a -2 %0, foi possível calcular a contribuição dos diversos sistemas de cultura em relação 

a MOS original. Os ajustes que vêm sendo introduzidos para a maximização do uso 

dessa técnica serão muito úteis para a modelagem da MOS em sistemas de manejo do 

solo associado à 'rotação de culturas. 



3 DINÂMICA DA MATÉRIA ORGÂNicA E TAXAS DE SEQUESTRO DE 

CARBONO EM UMA CRONOSSEQUÊNCIA SOB SISTEMAS DE MANEJO 

CONVENCIONAL E PLANTIO DIRETO NUM OXISOL NO BRASIL 

3.1 RESUMO 

A quantidade e a taxa de sequestro de carbono em sistemas de cultivo sob 

plantio direto não é conhecida em uma importante região ecológica no Sul do Brasil. O 

reservatório de carbono orgânico total (COT) foi avaliado em uma cronossequência 

envolvendo o preparo do solo e o plantio direto de um Latossolo Vermelho localizado 

na região Centro-Sul do Estado do Paraná. A cronossequência constituiu-se de seis 

tratamentos: a) campo nativo (CN); b) preparo do campo nativo (PCN-I) envolvendo a 

conversão da vegetação natural em área agrícola; c) plantio direto por 10 anos (PD-lO); 

d) plantio direto por 20 anos (PD-20); e) plantio direto por 22 anos (PD-22); e f) 

preparo convencional por 22 anos (PC-22) envolvendo o preparo do solo com uma 

aração a 20 cm de profundidade, após a colheita da cultura de verão e de inverno 

seguido de duas gradagens niveladoras. Amostras de solo foram coletadas em cinco 

profundidades (0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm). A medida da abundância natural 

do I3C permitiu que fosse calculada a proporção do C derivado dos resíduos culturais e 

da vegetação natural. Os tratamentos há longo período sob plantio direto (PD-20, PD-

22) comparados ao campo nativo proporcionaram aumento significativo no estoque de 

COTo Valores superiores a 60% desse aumento ocorreram na camada de 0-10 cm de 

profundidade. Por outro lado, 97% do decréscimo em COT no tratamento PC-22 

também ocorreu nos primeiros 10 cm de profundidade. Análises de regressão indicaram 

estreito relacionamento entre o conteúdo de COT e o aporte de resíduos culturais (R2 = 

0,74, p < 0,05). O aumento no conteúdo de COT no plantio direto a longo período foi 
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maior nas frações granulo métricas 200-2000J,tm, 53-200J,tm e 20-53J,tm do que nas 

frações finas. A taxa de sequestro de C no plantio direto foi de 80,6 g m-2 ano- l para a 

camada 0-20 em e de 99,4 g m-2 ano-l para a camada de 0-40 cm de profundidade. O 

potencial de sequestro de C no plantio direto para a região Sul do Brasil foi estimado 

em 9,37 Tg C ano-I. 

3.2 SUMMARY: ORGANIC MATTER DYNAMICS AND CARBON 

SEQUESTRATION RATES FOR A TILLAGE CHRONOSEQUENCE IN A 

BRAZILIAN OXISOL 

The amounts and rates of C sequestration under no-tillage are not know for a 

major ecological region of South Brazil. Soil organic carbon (SOC) pool was assessed 

in a Brazilian Oxisol under a plow and no-tillage chronosequence, located in the South 

Center of Paraná State. The chronosequence consisted of six treatments (i) native field 

(NF); (ü) plow tillage of the native fieId (PNF-I) - conversion of natural vegetation to 

cropland; (iü) no-tillage for 10 years (NT-IO); (iv) no-tillage for 20 years (NT-20); (v) 

no-tillage for 22 years (NT- 22); and (vi) conventional tillage for 22 years (CT-22). Soil 

samples were collected from five depths (0- to 2.5-cm, 2.5- to 5-cm, 5- to 10-cm, 10- to 

20-cm and 20- to 40-cm). The S13C natural abundance measurements allowed 

ca1culations of the proportions of C derived from crop residues and natural vegetation. 

No-tillage compared to the NF treatment, caused a significant increase in SOC storage. 

More than 60% of this increase occurred in the 0- to lO-cm soillayer. There was a 

decrease in soe in the CT-22 compared to the NF soil treatment and 97% ofthis 10ss 

occurred in the 0- to 10-cm layer. Regression analyses indicated a c10se relationship 

between the SOC content and the amount of crop residues input (R2 
= 0.74, p < 0.05). 

The SOC derived from crop residues in no-tillage treatments assessed by S13C natural 

abundance was significantIy greater in the coarse (200- to 2000-J,tm, and 53- to 200-J,tm, 

and 20- to 53-J,tm) than the fine partic1e size fractions. However, increased SOC 

concentrations in long-term no-tillage soil were greater in the finer fractions (2- to 20-
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Jlm. and 0- to 2-Jlm). The C sequestration rate for no-tillage was 80.6 g C m-2 yr-l for 0-

to 20-cm and 99.4 g C m-2 yr-l for 0- to 40-cm depth. The no-tillage C sequestration 

potential for South Brazil was estimated as 9.37 Tg C yr-I. 

3.3 INTRODUÇÃO 

o reservatório de carbono orgânico total (COT) nos solos do mundo em 1m de 

profundidade situa-se na faixa de 1462 a 1576 Gt (1 Gt = 1015 g = 1 bilhão de toneladas 

métricas). Isto representa aproximadamente três vezes mais do que está armazenado na 

biomassa vegetal (parte aérea) e o dobro da quantidade existente na atmosfera (Eswaran 

et aI., 1993; Batjes, 1996; IPCC, 2000). Aproximadamente 32% desse total estão 

armazenados nos solos da região tropical (Eswaran et aI., 1993; Lal et aI., 1995). 
-
As práticas culturais podem conduzir o solo a atuar como fonte ou dreno do CO2 

atmosférico, influenciando diretamente no efeito estufa (Lugo & Brown, 1993; Lal et 

a!., 1995). A contribuição do CO2 atmosférico no forçamento radiativo é cerca de 50% e 

33% das emissões totais de CO2 para atmosfera é atribuída à agricultura, o 

desmatamento e ao uso da terra (IPCC, 2000). 

Em regiões sob clima temperado, a tendência da redução do conteúdo original 

de C de solos sob pastagens nativas situa-se em 30 a 50% nos primeiros 40 a 50 anos de 

cultivo (Campbell & Souster, 1982; Mann, 1985). Por outro lado, a perda de C em 

regiões tropicais pode ser várias vezes superior (Lal & Logan, 1995). Na região 

nordeste do Brasil, Resck (1998) reportou perdas de 69% do C nos primeiros cinco anos 

de cultivo utilizando implementos de disco (grade aradora e niveladora) em solos com 

menos de 150 g kg- I de argila (areias quartzosas) e de 49% do C em Latossolos com 

mais de 300 g kg- I de argila. O preparo do solo reduz a estabilidade dos agregados, 

causa o rompimento de macroagregados e expõe o C ao ataque microbiano (Tisdall & 

Oades, 1982). Como conseqüência, há o aumento da taxa de mineralização de C devido 

à aeração, resultando num elevado fluxo de CO2 para a atmosfera (Elliot, 1986; 

Reicosky et aI., 1995). 
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Vários autores reportaram que a cobertura do solo devido ao resíduo cultural, 

associada ao manejo do solo sob plantio direto melhora a agregação e aumenta o 

conteúdo de carbono orgânico do solo (Havlin et aI., 1990; Carter, 1992; CambardeIla 

& Elliot, 1992; 1993). Todavia, de acordo com Kem & Johnson (1993), esse 

incremento no COT no solo tem sido restrito à camada superficial do solo. Esses 

autores revisaram os dados de 17 estudos de campo nos EUA, comparando o efeito de 

sistemas de manejo do solo convencional e plantio direto no conteúdo de COTo 

Constataram ganhos em COT no PD comparados ao PC de 27% na camada de 0-8 cm, 

16% na camada de 8-15 cm e nenhum aumento abaixo de 15 cm de profundidade. Em 

regiões tropicais, também tem sido reportado, que os ganhos significativos no conteúdo 

de COT no plantio direto ocorrem basicamente na camada de 0-10 cm de profundidade 

(Lal, 1976; Sá, 1993; Resk, 1998; Bayer et al., 2000 b). 

A combinação de técnicas como a determinação do tamanho dos agregados 

estáveis em água, o fracionamento granulométrico da MOS e o uso da abundância 

natural do 13C e técnicas de ressonância magnética e eletrônica, tem sido ferramentas 

muito úteis na investigação sobre o impacto do manejo dos resíduos culturais e do 

plantio direto na dinâmica do carbono no solo (Balesdent et a!., 1987, 1990, 2000; 

Havlin et aI., 1990; Carter, 1992; Christensen, 1992; CambardeIla & Elliot, 1992, 1993, 

1994; Beare, et aI., 1994 a, 1994 b; Jastrow et aI., 1996; FeIler et aI., 1996; Rasmussen 

et aI., 1998; Bayer et aI., 2000 a). 

Em solos da região tropical, o fracionamento granulométrico da MOS tem sido 

usado para caracterizar o relacionamento entre o C e a agregação em macro e micro 

escala (FeIler, 1996). O conceito se baseia na associação das frações orgânicas do solo 

com as partículas minerais primárias de diferentes tamanhos, que diferem em estrutura e 

função, e tem papéis diferentes na cicIagem do carbono orgânico do solo (Christensen, 

1992). Assim, a aplicação dessas técnicas é fundamental para o entendimento da 

dinâmica do C orgânico do solo, do efeito dos resíduos culturais na composição e no 

reservatório de C, e o tempo de cicIagem e residência do C no solo. Bayer et aI. (2000 a; 

b), usando a técnica do fracionamento granulométrico associado à ressonância 

eletrônica do spin e a ressonância magnética eletrônica do 13C em solos do sul do Brasil, 
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mostraram que as adições de resíduos culturais de diferentes sistemas de sucessão de 

culturas resultaram no aumento do C orgânico na camada superficial, cuja taxa de 

sequestro foi de 1,33 Mg C ha- I ano-I. Ainda reportaram que o COT associado com a 

fração areia e a fração silte era menos humificado do que a associação com a fração 

argila. Guggenberg et al.(l995) também já havia reportado essa constatação em um 

Oxisol sob pastagens. Todavia, há outros estudos (Balesdent et aI., 1987; Anderson & 

Paul, 1984; Oades et al., 1987; Six et al., 1999; Six et al., 2000; Wander & Yang, 2000) 

reportando que a fração mais humificada ou mais antiga está associada com as 

partículas de silte. 

Em Oxisols, têm sido raros os estudos sobre a dinâmica do C em diferentes 

sistemas de manejo do solo, tendo como ponto de referência as condições originais da 

vegetação natural, representando o nível de equihbrio estável do C. Toma-se essencial a 

obtenção desses dados para o entendimento da magnitude dos ganhos e perdas de C, 

devido ao efeito de confundimento causado pela erosão dos solos e pela respiração 

microbiana nos fluxos e no conteúdo de C. Da mesma forma, informações sobre o 

potencial de sequestro de C em solos sob plantio direto constituindo uma 

cronossequência, ainda são escassas. Assim sendo, toma-se importante a geração dessas 

informações para desenvolver estratégias de manejo dos solos que conduzam para à 

sustentabilidade ambiental. 

Este trabalho, teve como objetivo avaliar o efeito de uma cronossequência há 

longo período sob sistemas de manejo convencional e plantio direto em um Latossolo 

Vermelho nos seguintes aspectos: a) alterações no conteúdo total de C e N no solo e nas 

frações granulo métricas da MOS; b) contribuição do C dos resíduos culturais no 

conteúdo do C orgânico total do solo, avaliado pela técnica da abundância natural de 

l3C; c) estimativa da taxa de sequestro de C devido ao plantio direto. 
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3.4 MATERIAL E MÉTODOS 

3.4.1 Localização e descrição da área experimental 

As faixas selecionadas para a condução do experimento de campo estão 

localizadas em duas áreas sob produção agrícola comercial. Uma das áreas localiza-se 

na Fazenda Santa Branca (FSB), próxima a cidade de Tibagi e a outra na Fazenda 

Frankanna (FF), próxima a cidade de Ponta Grossa. Estas áreas estão enquadradas na 

região Centro-Sul do Estado do Paraná (Figura 2) cujas coordenadas geográficas de 

referência são: 50~3' We 24° 36' S (FSB); 50° 20' We 25° 20' S (FF). 

América do Sul 

Tibagi. 
Ponta Grossa • 

Figura 2. Mapa geral indicando a localização da área de estudo. 

As áreas experimentais estão localizadas entre 880 a 910 m acima do nível do 

mar, sob o clima subtropical úmido, mesotérmico, do tipo cfb (classificação de 

Koeppen). Os verões são frescos, as geadas são freqüentes no inverno, a temperatura 

média no mês mais quente é < 22°C e do mês mais frio < 18°C e sem estação seca 

definida (Figura 3). 
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média da temperatura máxima (- TMax) e temperatura mínima (. TMin) em 

Ponta Grossa e Tibagi. 
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A pluviosidade média anual da cidade de Ponta Grossa (média de 44 anos -

IAPAR, 19981
) e Tibagi (média de 24 anos - Fundação ABC, 19982

) são de 1545 mm e 

1532 mm, respectivamente. A vegetação natural é dominada por espécies C4 

representadas por algumas gramíneas resistentes ao fogo tais como o Andropogon sp., 

Aristida sp., Paspalum sp., Panicum sp., e ao longo dos canais naturais de drenagem há 

ocorrência de floresta de galeria. O relevo caracteriza-se com suave ondulado com 

pendentes entre 2 a 7% de declividade. 

O material de origem é constituído por sedimentos clásticos do período 

Devoniano, caracterizados por materiais retrabalhados de arenitos da formação Furnas e 

folhelhos da formação Ponta Grossa. Os solos foram classificados como Latossolos 

Vermelho (Typic Hapludox), textura argilosa, profundos, muitos bem estruturados e 

drenados. 

Esses solos apresentam baixa fertilidade natural, possuem elevado conteúdo de 

AI trocável e estão situados na posição de topo. A descrição morfológica dos perfis e a 

coleta das amostras para as análises químicas e mineralógicas foram realizadas em 

trincheiras com dimensões de 1,5 m x 1,5 m x 1,5 m (Tabela 1 e 2). 

A escolha das áreas experimentais baseou-se na existência de uma 

cronossequência bem definida, tendo como referência as condições originais de 

vegetação e solo. Além disso, possuem o mesmo material de origem, a mesma classe 

textural e localização na vertente (posição de topo). Foram também manejadas com 

práticas culturais e rotação de culturas similares (Tabela 1 e 2). Essa cronossequência 

oportuniza a avaliação do impacto do preparo do solo e do plantio direto há longo 

período nos compartimentos da MOS e de atributos da fertilidade do solo. 

I INSTITUTO AGRONÔMICO DO PARANÁ. Área de ecofisiologia, Londrina, 1998. Dados climáticos. 
2 FUNDAÇÃO ABC. Castro, 1998. Dados climáticos. 



31 

Tabela l.Descrição morfológica dos perfis de Latossolos Vermelhos (Typic Hapludox) 

nas faixas selecionadas para constituir a cronossequência. 

Tratmentos Horiz Prof.f Corda Textura Consistência Estrutura Dens. 
t Matrix Solo , 

Mgm-3 cm Umida 
CN A 0-19 5YR% Argilosa Friável M.fina, gran. § 1,39 
(Tibagi) AB 20-29 5YR4/4 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,24 

BA 30-39 2,5YR3/6 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,34 
Bwl 40-85 2,5YR3/6 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,29 
Bw2 86-150+ 2,5YR4/6 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,37 

PCN-l A 0-19 2,5YR3/4 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,04 
(Tibagi) AB 20-29 2,5YR3/4 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,16 

BA 30-38 2,5YR3/6 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,22 
Bwl 39-77 2,5YR3/6 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,20 
Bw2 78-150+ 2,5YR3/6 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,19 

PD-IO A 0-14 5YR3/3 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,55 
(Tibagi) AB 15-21 5YR4/4 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,64 

BA 22-33 2,5YR3/6 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,56 
Bw1 34-80 2,5YR3/6 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,46 
Bw2 81-150+ 2,5YR4/6 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,44 

PD-20 A 0-20 5YR3/4 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,31 
(Tibagi) AB 21-27 5YR4/4 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,26 

BA 28-38 2,5YR3/6 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,32 
Bwl 39-88 2,5YR3/6 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,33 
Bw2 89-150+ 2,5YR4/6 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,37 

PD-22tt A 0-20 5YR3/4 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,25 
PC-22 AB 21-33 2,5YR3/4 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,20 
(P.Grossa) BA 34-56 2,5YR 4/4 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,18 

Bwl 57-93 2,5YR4/6 Argilosa Friável M. fina, gran. 1,14 
Bw2 94-150+ 2,5YR4/6 Argilosa Friável M.fina, gran. 1,12 

+ 
Foi aberta uma trincheira + em cada faixa selecionada da cronossequêncía. CN = 

campos nativos representando a vegetação natural, PCN-I = preparo do campo nativo, 
representando a fase inicial da conversão para área agrícola, PD-10 = plantio direto há 
10 anos, PD-20 = plantio direto há 20 anos, PD-22 = plantio direto há 22 anos e PC-22 
= preparo convencional há 22 anos; § M. fina gran. = muito fina e granular; tt Para esses dois 
tratamentos foi aberta uma trincheira; t Profundidade do perfil> 150 cm. 
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Tabela 2. Propriedades quúnicas e mineralógicas do Latossolo Vermelho (Typic 

Hapludox) nas áreas dos diferentes sistemas de manejo da cronossequência. 

Propriedades Prof. Tratamentos§ 
(cm) NF PCN-l PD-I0 PD-20 PD-22 PC-22 

Químicas 
pH (1 :2,5 sololH20) 

Acidez potencial, mmoL, kg- l 

AI trocáveI, mmoL, kg- l 

Ca trocável, mmolc kg- l 

Mg trocável, mmolc kg- l 

K trocáveI, mmoL, kg- l 

CTC, mmolc kg- I 

P, rng kg- l 

Mineralógicas 
Raio X da Fração argilat 

ATDtH (% fração argila) 

0-20 4,9 
20-40 5,0 

0-20 97 
20-40 80 

0-20 13 
20-40 9,7 

0-20 5,4 
20-40 1,6 

0-20 1,7 
20-40 1,0 

0-20 1,2 
20-40 0,3 

0-20 105 
20-40 83 

0-20 6,3 
20-40 3,0 

Bwl Ct++ 
Gib 
Hem 
Goe 

5,6 
4,7 
132 
127 
22 
37 
34 
3,6 
22 
2,0 
3,4 
1,2 
179 
134 
15 
5,0 

Ct 
Gib 
Hem 
Goe 

6,3 
5,7 
42 
47 
0,7 
2,0 
48 
14 
19 
7,0 
2,2 
0,7 
109 
69 
24 
4,0 

Ct 
Gib 
Hem 
Goe 

6,3 
5,3 
62 
71 
0,8 
4,0 
53 
12 
22 
5,0 
3,7 
1,1 
137 
89 
35 
4,0 

Ct 
Gib 
Hem 
Goe 

6,3 
5,2 
51 
58 
0,7 
3,0 
47 
9 
21 
6,0 
4,6 
2,1 
123 
75 
73 
4,0 

Ct 
Gib 
Hem 
Goe 

CtH Ap 17,6 16,8 16,0 11,5 14,1 
Gib 39,7 17,6 45,2 46,7 44,3 
Ct Bwl 16,3 15,5 11,8 10,2 10,9 
Gib 39,4 20,8 38,4 46,4 37,4 

6,0 
4,9 
53 
80 
1,5 
5,0 
45 
11 
22 
6,0 
4,1 
2,2 
124 
99 
27 
3,0 

§ Ver tabela 1 sobre a descrição dos sistemas de manejo; t A análise de Raios-X foi 
realizada em amostras do horizonte Bw 1; H Ct = Caulinita, Gib = Gibbsita, Hem = 

Hematita, Goe = Goethita; ttt ATD = Análise Térmica Diferencial, resultados expressos 
em porcentagem da fração argila. A ATD foi realizada em amostras do horizonte Ap e 
Bwl. 

3.4.2 Conversão da vegetação natural em sistemas agrícolas, descrição da 

cronossequência, rotação de culturas e práticas culturais 

Antes do início da exploração agrícola na FSB e FF, as áreas estavam sob a 

vegetação natural, denominada "Campos Gerais" que representa o tratamento CN. A 
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conversão dos campos nativos em áreas de cultivo na FSB iniciou em 1969. Nesta 

época, foi aplicado 3,5 Mg ha- I de calcário dolomítico para a correção da acidez e 

incorporado através de uma grade aradora com discos de 70 cm de diâmetro. A 

complementação da incorporação do calcário, o quebramento dos torrões e o 

nivelamento do terreno foram através de duas gradagens niveladoras. Antes dessa 

operação foram aplicados 117 kg ha- l de P2ÜS. 

Entre 1969 e 1979 foi cultivado arroz (Oryza sativa) nos primeiros três anos e 

mantendo-se pousio no inverno. No restante do período, cultivou-se soja (Glicine max. 

L. Merril) no verão e trigo (Triticum aestivurn) no inverno e sob preparo convencional. 

Durante este período de 10 anos, para complementar a correção da acidez foi 

incorporado calcário dolomítico três vezes na dose de 2 Mg ha- I
. 

Em 1979, foi adotado o plantio direto em aproximadamente 30% do total da 

área. Ü tratamento com 20 anos sob plantio direto (PD-20) está representado por esta 

área. Entre 1979 e 1998 foram 39 cultivos assim distribuídos: no verão cultivou-se soja 

15 vezes e milho (Zea mays L.) cinco vezes e durante o inverno foram 11 cultivos de 

aveia preta (Avena strigosa, Schreb), sete cultivos de trigo e dois cultivos de tremoço 

azul (Lupinus angustifollios). Os cultivos de aveia preta e tremoço azul foram 

destinados exclusivamente para adubação verde e formação de cobertura do solo. Em 

1989, a área vizinha ao PD-20, que estava em pousio, foi convertida para o plantio 

direto. Esta representa o tratamento com plantio direto há 10 anos (PD-IO). Entre 1989 

e 1998, foram 20 cultivos, sendo sete vezes soja e três vezes milho no verão, e 6 

cultivos de aveia preta e quatro cultivos de trigo no inverno. 

Nos tratamentos PD-20 e PD-22 foram realizadas quatro aplicações de calcário 

em superficie na dose de 1,5 Mg ha- I e duas aplicações no PD-lO. Emjunho de 1996, 

outra área adjacente foi convertida em agricultura para representar a fase inicial da 

conversão da vegetação natural em área agrícola Esta se refere ao tratamento 

denominado preparo do campo nativo (PCN-l). Nesta área foi aplicado 3,5 Mg ha- l de 

calcário, 140 kg ha- l de superfosfato simples, incorporados à profundidade de 20 cm, 

seguindo o mesmo procedimento realizado anteriormente aos tratamentos PD-I0 e PD-

20. Durante o período de conversão do campo nativo (um ano e seis meses) foi 
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cultivado soja (outubro/96), aveia preta (maio/97) e milho (setembro/97). A figura 4 

ilustra o uso da terra e a distribuição temporal dos tratamentos. 

Fazenda Santa Branca 

Sucessão 
Pousio durante 10 

anos 
Arroz SojafTrigo .----------+ ,.--- PD-l0---. 

Campo Nativo 3 anos 7 anos Gleba adjacente ao 
Vegetação original PD·20 ..,.---- ----e propriedades do 

solo inalteradas 

1950 1960 

Fazenda Frankanna 

Arroz 

Campo Nativo 5 anos 

t-
Vegetação original -e propriedades do 

solo inalteradas 

Converslo para 
agricultura 

(preparo convencionai) ... --------- PD-20 --------+ 
17 cultivos C3 

1970 1980 1990 

t PD-20: 51 cultivos C3 e 5 cultivos C4; 

PD-10: 34 cultivos C3 e 3 Cultivos C4 

... 
I , 

I 
I 

Sucessão 
SojafTrigo 

10 anos 

Conversão para 
agricultura 

I 

... 
PD-20: 34 cultivos C3 e 5 cultivos C4 

• I 17 cultivos C3; 
PD-I0: 

3 cultivos C4 

..,.---------- PC-22 ----------~ 

..,.----------PD-22----------~ 
(preparo convencional) 

r 30 cultivos C3 (33 cultivos ~ e 6 cultivos C4) 

2000 

1950 1960 1970 1980 1990 2000 

t 
PD-22 e PC-22: 63 cultivos ~ e 6 cultivos C4; 

t 
I 
I 

Figura 4. Representação esquemática do uso da terra nas Fazendas Santa Branca e 

Frankanna. Plantio direto há 10 (PD-lO), plantio direto há 20 anos (PD-20), 

plantio direto há 22 anos (PD-22) e preparo convencional a 22 anos (PC-22). 
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Na Fazenda Frankanna o início da exploração agrícola ocorreu em 1961. O 

manejo do so lo realizado entre 1961 e 1976 (preparo do so lo, culturas, calagem e 

quantidade de P) foi semelhante à Fazenda Santa Branca. Em 1976, duas áreas com três 

ha cada foram destinadas à comparação entre o preparo convencional e o plantio direto, 

os quais representam os tratamentos com plantio direto há 22 anos (PD-22) e o preparo 

convencional há 22 anos (PC-22). Neste último, o preparo do solo foi realizado após a 

colheita da cultura de verão e de inverno, através de uma aração e duas gradagens para 

atingir a profundidade de 20 cm. No período entre 1976 e 1998 houveram 15 cultivos de 

soja e seis de milho no verão. No inverno houveram 10 cultivos de trigo, quatro de 

aveia preta, um de tremoço azul e o azevém (Lollium multiflorum) nas últimas quatro 

estações. Em 1996 e 1997, nesses dois tratamentos foram aplicados 15 a 20 m-3 ha-1 de 

esterco líquido de bovinos. A rotação de culturas nas áreas estudadas foi constituída por 

uma seqüência de seis cultivos que se reiniciam a cada três anos ilustrada na figura 5. 

Soja 
Trigo 

Sequência de 3 anos 

Soja 

I 
I 
I 

Milho 

Out • Abr Out • Abr : Set - Março 
I 
I 

Jun • Out Maio· Out : Abr • Ago 
I 
I 
I 

10 ano 2° ano 3° ano 

Figura 5. Sequência de culturas nas áreas que representam os tratamentos PD-10, PD-

20, PD-22 e PC-22. (meses representam o período entre semeadura e colheita). 
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Tabela 3. Quantidade total de fertilizante utilizado em cada cultura, biomassa seca total 

(parte aérea + raiz) e porcentagem da biomassa seca de cada cultura nas 

adições totais nos tratamentos sob plantio direto 

Tratamentos Culturas F ertilizantes§ Biomassa secaf 

N P2ÜS K 2ü Total Relativat 
k h -I ----------------------- g a -------------------- --- % ---

PD-IO Soja 285 326 21887 23,91 
Aveia ;; 25480 27,84 
Milho 269 216 228 31749 34,68 
Trigo 138 184 160 12418 13,57 
Tremoçou 
AzevémU+ 
Feijão 
Adição total 407 685 714 91534+ 100 
Adição anual 40,7 68,5 71,4 9153 

PD-20 Soja 38 611 625 48444 27,33 
Aveia a 48100 27,13 
Milho 383 350 363 55728 31,44 
Trigo 222 511 333 20218 11,40 
TremoçoH 4782 2,70 
Azevém:m 

Feijão 
Adição total 643 1472 1321 177272 100 
Adição anual 32,2 73,6 66,1 8859 

PD-22 Soja 100 730 730 51200 30,58 
PC-22 Aveia ;; 14300 8,54 

Milho 541 531 513 55852 33,36 
Trigo 190 735 735 32151 19,20 
TremoçoH 4375 2,61 
AzevémH+ 225 450 450 7175 4,29 
Feijão 55 75 75 2380 1,42 
Adição total 1111 2521 2503 167433 100 
Adição anual 50,5 114,5 113,7 7610 

§ Quantidade total fertilizantes utilizados em cada cultura; f Somatório da biomassa da 
parte aérea e das raízes de cada cultura; U Cultivada somente como adubo verde; 
Ut Cultivado para silagem; t Refere-se a participação porcentual da quantidade de 
resíduo cultural de cada cultura. 
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o histórico de uso de fertilizantes, a produção de grãos obtida e a massa seca 

(parte aérea e biomassa de raiz) dos tratamentos sob plantio direto e convencional estão 

sumarizados na tabela 3. A produção da biomassa seca da parte aérea foi estimada com 

base na relação produção de grãos/biomassa da parte aérea considerando o índice 0,9 

para cultura de soja, 1,0 para o milho e 1,0 para a cultura de trigo. Para estimar a 

biomassa de raízes considerou-se o índice 0,2 para soja, 0,25 para o milho, 0,2 para o 

trigo, 0,3 para aveia preta e 0,3 para o azevém. O cálculo da biomassa da parte aérea e 

da raÍZ foi obtido multiplicando a produção de grãos em kg ha- I pelos índices acima 

citados. A biomassa total que retomou ao solo foi a soma da biomassa da parte aérea e 

da raiz. 

3.4.3 Desenho experimental e amostragem do solo 

A situação selecionada constitui um delineamento experimental em faixas com um 

arranjo em parcelas subdividas não aleatória com cinco repetições. As faixas referem-se 

aos tratamentos de uso da terra implantados em épocas distintas que constituem a 

cronossequência. A faixa é constituída por seis níveis: a) Campo nativo (CN); b) 

Preparo do campo nativo (PCN-l); c) Plantio direto há 10 anos (PD-IO); d) Plantio 

direto há 20 anos (PD-20); e) Plantio direto há 22 anos (PD-22) e f) Preparo 

convencional há 22 anos (PC-22). O arranjo em parcelas subdivididas não aleatória é 

representado pela profundidade de amostragem com cinco níveis (0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-

10,0; 10,0-20,0 e 20-40 em). As dimensões de cada faixa da cronossequência foram de 

200 m x 50 m e de cada repetição de 40 m x 50 m. 

A coleta das amostras de solo em cada repetição foi realizada em mini­

trincheiras com dimensões de 20 cm x 50 cm (área) x 50 cm (profundidade). Para 

constituir uma amostra composta foram cavadas 9 mini-trincheiras e retirado fatias 

referente as camadas de 0-2.5, 2.5-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm (Figura 6). 
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Figura 6. Disposição dos tratamentos, repetições, número de pontos de coleta em cada 

repetição e esquema da mini-trincheira com as profundidades amostradas. 

3.4.4 Análises químicas e mineralógicas para caracterização dos perfis de solo 

o pH do solo foi determinado usando-se a proporção de 1 :2,5 (soI0:H20) 

conforme EMBRAPA (1979). Os cátions trocáveis (Al3+, ci+, Mg2
+, K~ e o P foram 

extraídos pela resina trocadora de cátions e ânions, conforme descrito por Raij & 

Quaggio (1983). A acidez potencial foi determinada pelo método descrito pela 

EMBRAPA (1979), extraindo o H+Al com uma solução de Ca(OAc)2 IN tamponada a 

pH 7,0. A CTC foi obtida através da soma do valor da acidez potencial e das bases 

trocáveis (Ca2
+, Mg2

+, Kj. No perfil do solo de cada tratamento, foram coletadas 

amostras do horizonte Bw I para a identificação do mineral de argila através do uso da 
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difração de raios X (Jackson, 1969). As quantidades relativas de caulinita e gibbisita 

foram determinadas em amostras do horizonte Ap e Bwl, utilizando a técnica da análise 

térmica diferencial descrita por Jackson (1969). A composição granulo métrica da terra 

fina seca ao ar para definição da classe textural dos horizontes de todos os perfis foi 

determinada pelo método da pipeta (Gee & Bauder, 1986). 

3.4.5 Preparo das amostras, análises de carbono orgânico total, nitrogênio total, 

densidade do solo e cálculo do estoque de C e N 

As amostras de solo foram secas ao ar, homogeneizadas e destorroadas para 

transpassar a peneira de 2mm. Em cada amostra retirou-se uma subamostra que foi 

moída em moinho de aço inox para transpassar a peneira de 150 f..tm. O N total foi 

determinado pelo sistema micro Kjeldahl e o COT pelo método da combustão seca 

(Nelson & Sommers, 1982) utilizando um Carbon Analyser - LECO® CR-412. A 

densidade do solo foi determinada em amostras indeformadas, coletadas através de 

anéis de aço inox com diâmetro e altura de 5 cm (Blake & Hartge) nas profundidades de 

5-10, 10-20 e 20-40 cm (anéis retirados do meio da camada). Para as camadas de 0-2,5 

cm e 2,5-5 em de profundidade, os anéis utilizados tinham 5 em de diâmetro e 2,5 cm 

de altura. Para cada repetição de cada tratamento foram coletados três anéis em cada 

profundidade amostrada e feita a média (Tabela 15, Anexo). O cálculo do estoque de C 

e N (Tabela 15, Anexo) se baseou nos dados do conteúdo de COT e N-total em g kg- l
, 

transformados para kg Mg-t, na densidade do solo (DS) determinada em g cm-3 e 

transformada para Mg m-3 e no volume da profundidade de amostragem (VP A) em m3
• 

Os resultados finais foram expressos em Mg ha- l para cada profundidade amostrada, 

conforme o exemplo a seguir: 

Exemplo de cálculo do estoque de COT na camada de 0-2,5 em de profundidade 

Conteúdo de COT = 30 g kg- j == 30 kg Mg-1 
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Densidade do solo (DS) = 1,42 g cm-3 == 1,42 Mg m-3 

Volume da profundidade Amostrada (VPA) = 10000 m2 ha-1 x 0,025 m = 250 m3 ha-1 

Estoque COT = 30 kg Mg-1 
X 1,42 Mg m-3 x 250 m3 ha-I = 10500 kg ha-1 == 10,5 Mg ha-1 

O estoque total de COT e N para a profundidade de 0-40 cm foi calculado 

através do somatório dos valores obtidos em cada camada amostrada. 

3.4.6 Fracionamento granulométrico da matéria orgânica do solo 

O fracionamento granulométrico da matéria orgânica foi realizado de acordo 

com o método descrito por Feller (1994). O procedimento foi realizado em amostras 

secas ao ar, destorroadas, homogeneizadas e peneiradas em peneira de 2 mm. Em um 

frasco plástico de IL pesou-se 40 g da amostra e adicionou-se 200 mL de H20 e 0,5 g 

de hexametafosfato e três bolas de vidro. Após ligeira agitação manual, os frascos 

foram mantidos em geladeira durante 16 hs. Os frascos foram agitados durante duas 

horas em um agitador rotativo na freqüência de 50 rpm. O solo em suspensão foi 

passado em peneira de 200 Jlm sobre um Becker de 500 mL para obter a fração 200-

2000 JlID. As frações remanescentes na peneira, foram lavadas com H20 deionizada e 

colocadas junto as demais frações que passaram pela peneira de 200 Jlm. A suspensão 

do solo com as frações menores que 200 Jlm recebeu energia ultrasônica (240 watts) 

durante 10 minutos. Esse nível de energia foi determinado para atingir o mínimo 

requerido e promover a ruptura dos micro agregados das frações areia e silte e 

associados com a matéria orgânica e as partículas primárias. Após cada sonificação, foi 

retirada uma amostra da suspensão para verificar o grau de dispersão com o auxílio de 

um microscópio. Na seqüência, o solo em suspensão foi passado em peneira de 53 Jlm e 

20 Jlfi, para obter as frações 53-200 Jlm e 20-53 Jlm. O material remanescente em cada 

peneira foi lavado e adicionado a suspensão correspondente. A separação das frações 

silte (2-20 'm) e argila « 2 -m) foi obtida através da centrifugação da suspensão que 

transvazou a peneira de 20 Jlm. O tempo de cada centrifugação foi de três minutos e 

ajustada na freqüência de 700 rpm. O sobrenadante de cada centrifugação foi sifonado e 
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armazenado em uma proveta de 1 L. Adicionou-se 10 mL de H20 deionizada a cada 

tubo e esta operação foi repetida várias vezes (seis a sete vezes) até o sobrenadante ficar 

límpido. O pelete de solo no fundo de cada tubo representou a fração silte (2-20 flm). A 

suspensão de argila armazenada na proveta de 1 L foi floculada adicionando-se 0,77 g 

de CaCh, para a obtenção da fração argila « 2flm). 

3.4.7 Determinação da abundância natural do 13C (Õ13C), do carbono orgânico e 

nitrogênio total nas frações granulométricas da matéria orgânica do solo 

A relação da abundância natural do isótopo estável de C foi determinada nas 

diferentes frações de cada profundidade amostrada, pelo método descrito por Cerri et al. 

(1985), Balesdent et aI. (1987) e Angers & Giroux (1996). A relação I3C:12C, o 

conteúdo do carbono orgânico e do nitrogênio total foram determinados por um 

Espectrômetro de Massa, Delta Plus, Finnigran Mat, equipado com um cromatógrafo de 

gás, modelo EA 1110 CHN. O valor do õI3e foi calculado determinando-se a relação do 

isótopo de C (R) da amostra e o gás padrão do laboratório foi calibrado com o padrão 

internacional de calcário (Pee Dee Belemite - PDB) (Eq.l): 

Õ
I3C (%0) = [(R.mmple-Rstandard)lRstandard] x 103 (Eq.1) 

A proporção do C derivado dos resíduos culturais (X), foi calculado de acordo com a 

expressão usada por Angers & Giroux (1996) (Eq.2): 

X = [(Oes - Onf)/( Ocr - Onf)] X 100 (Eq.2) 

onde ocs= valor do Ol3C da amostra do solo cultivado (tratamentos: PCN-I, PD-lO, PD-

20, PD-22 e PC-22) em cada fração granulo métrica de cada profundidade amostrada; Onf 

= valor do Ol3C do tratamento CN de cada fração granulo métrica em cada profundidade 

amostrada (representa a vegetação natural dominada por espécies C4); Ocr = valor do 

Ol3C determinado nos resíduos culturais. O valor do Ol3C dos resíduos culturais (-23.8 

%0, ± 0.26%) se baseou na média de 10 subamostras da palhada da superficie do solo 

(parte aérea) coletada antes da colheita do milho no tratamento PD-20. 
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3.4.8 Análises estatísticas 

Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOV A) e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância (p < 0,05), para 

caracterizar as diferenças entre os tratamentos. Análises de correlação de Pearson entre 

as variáveis foram utilizadas para avaliar seu grau de afinidade. Equações de regressão 

foram selecionadas pelo procedimento de Stepwise (SAS Institute, 1990) para ajuste 

dos modelos e usadas para avaliar as mudanças temporais para o estoque de C e N em 

cada profundidade de amostragem, considerando o campo nativo como a linha de base 

ou ponto de referência. A taxa das mudanças temporais que representam o sequestro de 

C, foram calculadas computando a tangente da linha de regressão (dy/dx) em cada 

profundidade amostrada incluindo os tratamentos CN, PD-lO, PD-20 e PD-22. O nível 

de significância estatístico para as equações de regressão e os coeficientes de correlação 

de Pearsonfoi descrito como p < 0,05; p < 0,01 e p < 0,001 representado por *, **, ***, 

respectivamente. 

3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.5.1 Alterações no conteúdo de carbono orgânico, nitrogênio total e relação CIN 

do solo 

Os sistemas de manejO do solo afetaram significativamente o conteúdo e o 

estoque de C e N. A média do conteúdo de COT e N total na camada superficial de ° a 

5 cm de profundidade foi significativamente superior (p < 0,05) nos solos há longo 

período sob plantio direto do que aqueles sob CN e PC-22 (Tabela 4). 

Em contraste, a queda do conteúdo de COT e N total no solo sob preparo 

convencional há longo período (PC-22) comparada ao CN, também ocorreu nesta 

camada. Esses resultados são similares aos observados por Bayer et aI. (2000 b) na 

região sul do Brasil e a outros reportados por Kern & Johnson (1993) e Dick et aI. 

(1998) em diferentes regiões nos EUA. 
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Tabela 4. Alterações no COT, N total e relação CIN nos sistemas de manejo do solo na 

cronossequência 

Variável Prof. Sistemas de manejo do solo 
(em) CN PCN-I PD-IO PD-20 PD-22 PC-22 

COT 0-2,5 34,5 Ab 38,4 Ac 36,3 Ac 45,9 Ad 52,8 Ad 30,1 Aa 
(g kg-1

) 2,5-5,0 29,5 Ba 37,2 Ab 25,7 Ba 34,6 Bb 35,1 Bb 28,0 Aa 
5,0-10,0 25,3 Bb 35,5 Ac 18,9 Ca 24,7 Cb 25,1 Cb 25,9 Ab 
10,0-20,0 21,6 Cb 31,2 Bc 14,6 Da 21,6 Cb 20,7Db 23,5 Bb 
20,0-40,0 16,9 Db 22,0 Cc 12,7 Da 17,9 Db 16,9 Db 19,3 Cc 

N-total 0-2,5 2,3 Ab 2,6Ac 3,OAc 3,7 Ad 4,0 Ad 2,1 Aa 
(g kg-1

) 2,5-5,0 1,9 Ba 2,5Ab 2,1 Ba 2,7Bb 2,6Bb 1,8 Aa 
5,0-10,0 1,6 Bb 2,3 Ac 1,4 Ca 1,8 Cb 1,7 Cb 1,6 Ab 
10,0-20,0 1,4 Bb 2,1 Ac 0,9 Da 1,4 Db 1,2 Db 1,3 Bb 
20,0-40,0 1,0 Cb 1,5 Bc 0,8 Da 1,1 Db 1,0 Db 1,0 Bb 

CIN 0-2,5 15,2 Ab 14,6 Ab 12,1 Aa 12,3 Aa 13,2 Aa 14,6 Ab 
2,5-5,0 15,3 Ab 14,9 Ab 12,2 Aa 12,6 Aa 13,4 Aa 15,5 Ab 
5,0-10,0 15,9 Ab 15,5 Ab 13,1 Aa 13,8 Aa 14,8 Ab 16,3 Ab 
10,0-20,0 16,0 Aa 15,0 Aa 15,4 Ba 15,8 Ba 17,2 Bb 18,0 Bb 
20,0-40,0 16,6Bb 14,4Aa 16,3Bb 16,6Bb 17,3Bb 18,9Bc 

Nota: Médias seguidas da mesma letra na coluna (maiúscula) e na linha (minúscula) não 
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

A relação CIN do solo nas camadas superficiais dos tratamentos sob PD (Tabela 4), foi 

significativamente inferior (p < 0,05) aos encontrados nos tratamentos CN, PCN-l e 

PC-22. Esta relação também aumentou com a profundidade em todos os tratamentos 

exceto no PCN -1. Isto sugere que o elevado suprimento de N na camada superficial 

tenha sido o componente chave para estabilizar o C na MOS e aumentar o seu conteúdo. 

Essa diferença na relação CIN entre as camadas superficiais (0-10 cm) e as 

subsuperficiais (10-40 em) também indica que o grau de humificação da MOS na 

camada superficial seja superior, apesar dos processos biológicos serem mais intensos. 

Por outro lado, no tratamento PC-22, o aumento da relação CIN comparado ao PD seja 

na superficie ou em subsuperficie, pode ser atribuído ao efeito da incorporação de 

resíduos orgânicos frescos após a colheita das culturas de verão e inverno. Dessa forma, 

a mistura constante de resíduos culturais frescos, agregados e agentes de decomposição, 

podem reduzir o grau de humificação da MOS. Todavia, no tratamento PCN-l a relação 
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CIN se manteve igual em todas as camadas apesar da incorporação dos resíduos. Isto 

indica que o intervalo entre a conversão da vegetação natural em agricultura e a 

amostragem foi insuficiente para detectar alterações no COT que afeta esta relação. 

Mesmo assim, esse aumento significativo (p < 0,05) no conteúdo de COT e do N total 

(Tabela 4) no PCN-l comparado ao CN em todas as profundidades pode ser devido a 

rápida mineralização da biomassa da vegetação natural, estimulada pela melhoria da 

química do solo resultante da calagem e da aplicação de P (Fox, 1980). Adicionalmente, 

a adição e a incorporação dos resíduos das culturas de soja, aveia preta e milho 

cultivados anteriormente à amostragem, também podem ter contribuído para o aumento 

do conteúdo de COT e do N total. 

O conteúdo de COT e N total no PD-l ° foi o inferior aos outros tratamentos sob 

PD e em profundidade abaixo de 5 cm também foi inferior ao CN. Estas alterações 

podem ser atribuídas aos seguintes fatores: a) após a conversão da vegetação natural em 

agricultura, o longo período em pousio (lO anos) antes da adoção do PD (Figura 4) pode 

ter estimulado a atividade microbiana e a liberação de C pela respiração; b) o tempo de 

residência do COT no perfil do solo pode também ter sido alterado durante o pousio 

influenciando a sua disponibilidade para a decomposição microbiana (Cihacek & 

Ulmer, 1997); c) a taxa de aporte de resíduos culturais durante este período não 

compensou as elevadas perdas devido à mineralização. 

Em comparação com o tratamento sob CN, as alterações no estoque de COT e N 

na camada de 0-40 cm de profundidade foram +21,9 Mg C ha- I e +2,01 Mg N ha-1 para 

o PCN-l, -4,83 Mg C ha- I e +0,39 Mg N ha- I para o PD-I0, +17,4 Mg C ha- I e +1,69 

Mg N ha- I para o PD-20, +18,9 Mg C ha- I e +1,4 Mg N ha-1 para PD-22 e -0,13 Mg C 

ha- I e -0,51 Mg N ha- I para o PC-22 (Figura 7).Os ganhos e perdas do estoque de COT e 

N (Figura 8) nos diferentes tratamentos variaram de acordo com a profundidade do solo 

e foram influenciados pela densidade do solo. Os valores da densidade do solo 

encontrados nos tratamentos sob PD foram superiores ao CN, PCN-l e PC-22. O 

aumento da densidade do solo em áreas há longo período sob PD tem sido 

frequentemente reportado na literatura. 
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Figura 7. Estoque de carbono orgânico total (COT) e N-total na camada de 0-40 em de 

profundidade afetados pela cronossequência. A linha horizontal grossa 

representa o estoque no tratamento sob campo nativo (CN). 

Atribui-se à combinação do tráfego de máquinas (para as operações de controle de 

plantas daninhas, semeadura, fertilização e colheita) com a ausência do revolvimento do 

solo, resultando na redução da porosidade total do solo. Esse efeito é mais acentuado 

nas camadas superficiais até 10 em e pode ser uma das razões da proteção fisica da 

MOS nesse sistema de manejo do solo. A ausência de revolvimento do solo permite a 

formação de uma arquitetura com poros contínuos, induzindo a ocorrência de um fluxo 

dirigido dos gases. Desse modo, a abordagem de Reicosky et aI. (1995) sugere a 

existência de uma taxa controlada de O2 e CO2 nesses poros, que por sua vez 

influenciam a atividade da biomassa rnicrobiana. 
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Figura 8. Ganhos e perdas no estoque de C e N (números acima das barras) nas camadas 

superficiais do solo (0-2,5; 2,5-5; 5-10 em - no topo) nos tratamentos de uso 

da terra da cronossequência comparados ao estoque no campo nativo (CN -

linha grossa horizontal). As médias dos tratamentos em cada profundidade 

foram comparados pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade 

representado pelo indicador DMSo,o5. 

Portanto, o constante fraturamento dos agregados e especialmente dos macroagregados, 

provocados pelo preparo do solo, deixa de existir ou ficam restritos à linha de 

semeadura. Em consequência, a entrada repentina de elevada quantidade de O2 é 

sensivelmente reduzida criando um ambiente menos oxidativo. Assim, a exposição da 

MOS ao ataque rnicrobiano é minimizada e permite que os agentes de agregação atuem 
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como os ligantes na formação de macroagregados. Dessa forma, parece ocorrer um 

efeito benéfico com o aumento da densidade do solo nos tratamentos sob plantio direto. 

A maior contribuição no estoque de COT e N nos tratamentos sob PD 

comparada à situação original (CN) ocorreu na camada de 0-10 cm (Figura 8). No PD-

10, essa contribuição restringiu-se até 5 cm de profundidade e representou 100% e 96,9 

do ganho de COT e N, respectivamente. No PD-20 e no PD-22 essa contribuição se 

estendeu até a camada de 0-10 cm e o ganho em COT e N representou 57,9% e 96,6% 

PD-20 e 81,8% e 98,9 no PD-22. Em contraste, a comparação entre o PCN-l e o CN 

mostrou que nessa camada os ganhos no estoque de COT representaram apenas 31 %, 

indicando o efeito da incorporação do material orgânico da vegetação natural e a 

distribuição em profundidade. 

A análise de regressão entre o estoque de COT para a camada de 0-1 O cm nos 

tratamentos sob PD e o aporte de C pelos resíduos culturais (CRC) em Mg ha- l no 

sistema PD revelou significativo relacionamento (p < 0,05) entre esses parâmetros (Eq. 

3): 

COT (Mg ha-1
) = 26,62 + 0,265(CRC) (Eq.3) 

Neste caso, pode-se afirmar que cada tonelada de C adicionada no sistema PD via 

resíduo cultural foi transformada em 265 kg de C ha- I do solo na camada de 0-10 cm. 

Assim, a taxa de conversão do C dos resíduos culturais em C do solo (26,5%) 

representa o coeficiente de hurnificação de C. 

Em contraste, a perda significativa (p < 0,05) de C no tratamento há longo 

período sob preparo convencional (PC-22) comparado ao PD-22, também ocorreu na 

camada de 0-10 cm de profundidade. A porcentagem de perda do COT associada à 

camada de solo de 0-2,5 cm, 2,5-5 cm, e 5-10 cm, foi de 62,1%, 27,6% e 10,3%, 

respectivamente. A diferença no estoque de COT e N entre os tratamentos PD-22 e PC-

22 (camada de 0-40 cm de profundidade) foi de +19,0 Mg ha- I COT e +1,91 Mg ha"l N 

no PD-22 (Figura 9). Embora a taxa de erosão do solo não tenha sido medida, a 

observação visual na faixa selecionada não apresentava sinais de erosão. Isto pode estar 

relacionado com a declividade inferior a 1 % e a boa condição de drenagem do perfil na 

faixa que representam os tratamentos. Portanto, a diferença no estoque de COT e N 
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entre o PD-22 e PC-22 pode ser atribuída às diferentes taxas de decomposição e 

assimilação dos resíduos culturais existente nos dois sistemas de manejo do solo. 
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Figura 9. Comparação do estoque de C e N na camada de 0-40 cm de profundidade 

entre o plantio direto (PD-22) e convencional (PC-22) há longo período. 



49 

3.5.2 Alterações no conteúdo de carbono orgânico e nitrogênio total das frações 

granulométricas da matéria orgânica do solo 

A distribuição porcentual das frações granulométricas da MOS expressas em 

base de peso seco representou a classe textural do solo. O somatório das frações 

granulo métricas > 53 Ilm situou-se entre 24,3% a 54,7% do peso seco total nas camadas 

amostradas (Figura 10) enquanto as frações < 53 Ilm representaram 45,3% a 75,7% do 

peso total. As frações granulométricas > 53 /lm, representadas pelas frações de 200-

2000 Ilm e 53-200 Ilm, são constituídas principalmente por resíduos vegetais mais 

grosseiros e não decompostos assim como fragmentos da biomassa microbiana. Os 

compostos orgânicos que constituem estas frações apresentam diferentes estágios de 

decomposição (Feller, 1994). A relação CIN mais elevada nesta fração (Tabela 16, 

Anexo) suporta o argumento de que o COT é constituído principalmente por material 

orgânico fresco ou pouco alterado. 

O aumento do COT em todas as profundidades amostradas deu-se das frações 

mais grosseiras (200-2000 Ilm) para as frações mais finas « 2 Ilm) da matéria orgânica 

(Figura 10), indicando a ocorrência de associações que formam complexos do tipo 

"organo-sílticos" e "organo-argilicos" (Feller, 1996). 

Essa tendência foi semelhante nos tratamentos sob PD e no CN e a diferença no 

conteúdo de COT na fração argila superou a fração areia (equivalente às frações 

granulo métricas > 53 Ilm) em 1,72 a 2,75 vezes na camada de 0-2,5 cm, 2,4 a 4,6 vezes 

na camada de 2,5-5 cm, 2,75 a 12,5 vezes na camada de 5-10 cm, 3,68 a 16,2 vezes na 

camada de 10-20 cm e 3,84 a 14,5 vezes na camada de 20-40 cm de profundidade. A 

matéria orgânica nas frações granulo métricas mais grosseiras atua como fonte de 

energia para a biomassa microbiana e os compostos orgânicos mais estáveis liberados 

desse processo atuam como agentes de ligação das frações mais :finas (Angers et aI., 

1996). Na mesma linha de pensamento, Golchin (1994) havia reportado que o fluxo 

contínuo de compostos orgânicos liberados durante a mineralização dos resíduos 
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culturais em associação com a atividade dos fungos do solo, podem certamente 

conduzir para a formação de complexos organo minerais estáveis. 
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o conteúdo de COT no tratamento PCN-l apresentou tendência contrastante 

comparado aos demais tratamentos sob PD (Figura 10) nas frações 200-2000 11m e 53-

200 11m. Nestas frações o conteúdo de COT e N no PCN-l foi superior aos demais 

tratamentos e igual ao da fração argila até a camada de 10-20 cm de profundidade. Essa 

tendência pode ser atribuída ao efeito da incorporação e da mineralização do material 

orgânico da vegetação natural associado aos resíduos das culturas nas frações mais 

grosseiras da matéria orgânica. Também foi observado no tratamento PCN-l a alteração 

significativa no conteúdo de COT e N total da fração 200-2000 11m nas profundidades 

amostradas, com redução de 51 g C kg- l na camada de 0-2,5 cm para 12,9 g kg- I na 

camada de 20-40 cm de profundidade. 

A tendência de enriquecimento do COT e do N das frações granulo métricas 

grosseiras (200-2000 11m) em direção as frações mais finas « 2 11m) representa um 

modelo quadrático. Este comportamento associado à relação CIN indica que o COT está 

em diferentes estágios de decomposição. Também na figura 10, pode ser observado na 

fração silte até a camada de 5-10 cm de profundidade, e na fração argila abaixo de 10 

cm de profundidade, o pico de maior concentração de C. Isto indica que o plantio direto 

há longo período associado à adição de elevada quantidade de resíduos culturais (> 6 

Mg ha-1 ano-I) conduz a formação de complexos envolvendo as frações 20-53 11m, 2-20 

11m e < 2 11m que resultam na proteção do carbono orgânico. No plantio direto, de 

acordo com Doran (1980) e Hendrix et aI. (1986; 1998), essa proteção tem início com a 

acumulação de lisados de hifas de fungo, quando os resíduos culturais são mantidos na 

superficie e a comunidade microbiana é dominada por fungos. Adicionalmente, é sabido 

que quantidades elevadas de polissacarídeos são secretadas pelos microorganismos e 

atuam como um forte agente de ligação entre as partículas primárias e os agregados do 

solo (Greenland et aI., 1962). Recentemente, Bayer et aI. (2000 a) em solos da região 

sul do Brasil constataram que a fração areia fina é menos decomposta, possui maior 

relação CIN e maior concentração de C no grupo O-alkyl do que as frações < 20 11m. 

Na fração silte (2-20 11m) e na fração argila « 211m) a relação CIN foi 

significativamente inferior às frações> 53 11m na camada de 0-2,5 cm e 2,5-5 cm de 
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profundidade. Conforme Oades & Waters (1991), isso pode ser devido às alterações 

microbianas na matéria orgânica, e a estabilização das frações finas por produtos 

microbiais incluindo polissacarídeos, fragmentos de hifas de fungos e células ou 

colônias de bactérias incrustadas com partículas de argila. Corroborando com estas 

observações, Monrozier et a!. (1991) reportaram que ao redor de 40 a 60% da biomassa 

microbiana pode estar associada com os microagregados (2-20 Jlm) dependendo da 

quantidade e tipo de argila. Adicionalmente, Feller et aI. (1996) observaram que 

colônias ou paredes de células de bactérias em diferentes estágios de decomposição 

podem ser identificadas em frações < 20 Jlm. Também comentaram que a matéria 

orgânica amorfa de origem microbial na fração argila pode ser devida a relação 

xilo se/mano se. 

As frações granulométricas < 53 Jlm foram responsáveis pela maior 

porcentagem do carbono orgânico total em todos os tratamentos e camadas amostradas. 

A faixa referente à média dos valores do COT encontrados em cada profundidade por 

tratamento situaram-se entre 61,0 a 71,2 % na camada de 0-2,5 cm, 68,4 a 78,1 % na 

camada de 2,5-5 cm, 71,8 a 81,7 % na camada de 5-10 cm, 73,2 a 85,1 % e 75,0 a 83 % 

na camada de 20-40 cm70,7 a 77,7% (Tabela 17, Anexo). 

Embora não tenha sido apresentado, a tendência para o N total foi similar em 

quase todos os casos citados para o COT nas frações granulo métricas (Tabela 18, 

Anexo) e pode ser atribuída ao elevado coeficiente de correlação entre o COT e o N 

nesses solos (r = 0,97; n = 150; P < 0,001). 

3.5.3 Abundância natural do 13C e taxas de sequestro do carbono orgânico do solo 

afetado pelos resíduos culturais associado ao plantio direto há longo período 

A conversão da vegetação natural C4 para sistemas agrícolas com a 

predominância de espécies C3 (ver figura 4) resultou em alterações significativas (p < 

0,05) na assinatura original do Sl3C em vários tratamentos da cronossequência (Figura 

11). O enriquecimento no Sl3C ocorreu da fração granulo métrica mais grosseira (200-
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2000 Ilm) para a mais fina « 2 Ilm) e da camada superficial (0-2,5 cm) para a mais 

profunda (20-40 cm). Esses resultados confirmam que a entrada de resíduos culturais 

com predominância de espécies C3 tenha alterado a composição da matéria orgânica e 

sugere distintos graus de humificação nas diferentes frações granulométricas. 

Na camada de 0-10 cm de profundidade, os tratamentos sob plantio direto 

comparados ao CN causaram um fracionamento nos valores do Õ
13C. A contribuição 

das espécies C3 introduzidas na rotação de culturas sobre a vegetação original (CN) foi 

maior nas frações granulo métricas mais grosseiras do que nas frações mais finas. Os 

valores do Õ13C no tratamento PC-22 foram mais próximos do CN na camada de 0-5 cm 

de profundidade e semelhante aos demais abaixo de 10 cm de profundidade. A 

diferença entre valores de Õ13C obtidos nos tratamentos sob PD e CN foram: -6,83 a 

-4,77 %0 na camada de 0-2,5 cm, -5,54 a -4,08 %0 na camada de 2,5-5 cm e -4,0 a 

-3,05 %0 na camada de 5-10 cm de profundidade (Figura 11). Por outro lado, nas 

camadas abaixo de 10 cm de profundidade as alterações no Õ
l3C não foram 

significativas entre os tratamentos, sugerindo que os resíduos culturais mantidos na 

superfície do solo tiveram maior contribuição no COT do que as raízes. Esta observação 

contrasta com os resultados reportados por Gale et aI. (2000 a; b) e Wander & Yang 

(2000) que mostraram maior participação das raízes na formação e estabilização de 

agregados. Todavia, a metodologia do fracionamento granulométrico da MOS aplicada 

a amostras de solo peneiradas em peneira de 2 mm tem princípios e enfoques distintos 

da metodologia para obtenção de classes de agregados estáveis em água aplicada em 

amostras não destoIToadas. O princípio do fracionamento granulo métrico se baseia na 

associação das frações da MOS com as partículas minerais de tamanho e composição 

mineralógica diferentes e que diferem em estrutura e função (Christensen, 1992). Por 

outro lado, a obtenção de classes de agregados estáveis em água está fundamentada na 

teoria da hierarquização aplicada à formação de micro e macroagregados (Tisdall & 

Oades, 1982). A principal diferença entre estes métodos é o nível de energia aplicado na 

ruptura dos agregados no método do fracionamento granulométrico. 
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Figura 11. Õ
I3C (%0) nas frações granulométricas da MOS em cada profundidade de 

amostragem nos sistemas de manejo do solo na cronossequência. 
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Estes enfoques se complementam e tem sido sugeridos em traba1hos de 

compartimentalização do C (Christensen, 1992, FeIler et aI., 1996). 

O sinal do Õ
13C dos resíduos culturais de mi1ho na rotação de cultura pode ter 

diluído o efeito das espécies C3• Embora a relação C3/C4 nos tratamentos sob PD tenha 

sido 7:1, não foi isolada essa fonte de interferência na interpretação dos resultados, 

conforme realizado por Huggins et aI. (1996). Entretanto, se for considerado todo o 

período de cultivo desde a conversão da vegetação natural ao momento da avaliação, 

esta relação aumentará para 10:1 (ver Figura 4). Os tipos de cultura na rotação e a 

mineralização dos resíduos culturais são os principais fatores que controlam o sinal do 

Õ13C e a mineralização desses resíduos é fortemente afetada pela relação C/N. A relação 

C/N dos resíduos das culturas em uso na rotação, estimada por Derpsch (1983), foi de 

13 a 16 para a cultura de soja, 28 a 32 para aveia preta, 34 a 42 para o trigo e 64 a 68 

para a cultura do milho. Essas relações sugerem que a taxa de mineralização tende a 

aumentar após a co1heita de soja e a influência desses resíduos pode se estender até a 

entrada dos resíduos de aveia preta. O suprimento de N dos resíduos de soja e o maior 

aporte de C via resíduos de aveia preta. Estes podem também estimular a atividade da 

biomassa microbiana para o consumo de fontes mais ricas em e que virão a seguir na 

rotação (ver Figura 5). Assim sendo, a adição de resíduos com relação elevada relação 

elN sobre resíduos com menor relação pode ser usada principalmente para a respiração 

microbiana, resultando em menos e armazenado no solo (Smith et aI., 1992). 

A estimativa de eOT derivado dos resíduos culturais (Figura 12) nos 

tratamentos sob plantio direto na camada de 0-10 cm foi significativamente superior nas 

frações granulométricas mais grosseiras (200-2000 Jlm, 53-200 !!m, 20-53 !!m) do que 

as mais finas (2-20 !!m, < 2 !!m). Nesses tratamentos, a porcentagem do COT 

proveniente dos resíduos culturais nas frações> 20 !!m variou de: a) PD-IO: 59,2 a 

100% na camada de 0-2,5 cm; 76,1 a 80,3 % na camada de 2,5 a 5 cm e 48,2 a 96,8 % 

na camada de 5-10 cm de profundidade; b) PD-20: 52,8 a 100% na camada de 0-2,5 

cm; 55,7 a 68,2% na camada de 2,5-5 cm e 40,4 a 49,0% na camada de 5-10 cm de 



56 

profundidade; c) PD-22: 69,7 a 100% na camada de 0-2,5 cm; 57,8 a 71,7% na camada 

de 2,5-5 cm e 32,9 a 45,5% na camada de 5-10 cm de profundidade. 
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Figura 12. Porcentagem do COT derivado dos resíduos culturais (11) e da vegetação 

natural (.) nas frações granulométricas da matéria orgânica do solo (FG) 

nos tratamentos sob plantio direto e convencional em cada profundidade 

amostrada. 

Embora a contribuição porcentagem do COT proveniente dos resíduos culturais 

nas frações granulométricas mais finas tenha sido menor, foi significativamente (p < 

0,05) superior ao CN. Até a camada de 5-lOcm de profundidade essa participação no 

COT variou no PD-lO de 56,6 a 64,6% (0-2,5 cm); 51,7 a 53,7% (2,5-5 cm) e 40,5 a 

42,0% (5-10 cm). No PD-20 a variação foi de 46,3 a 50,9% (0-2,5 cm); 37,0 a 39,8% 

(2,5-5 cm) e 29,7 a 30,5% (5-10 cm) enquanto no PD-22 a variação foi de 55,6 a 58,2% 
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(0-2,5 cm); 45,6 a 46% (2,5-5 cm) e 29,3 a 30,7% (5-10 cm). Isto indica que o fluxo 

contínuo de C resultante da mineralização, e a humificação dos compostos orgânicos 

nos tratamentos a longo período sob PD, parecem ser os fatores chave influenciando as 

associações do COT com os agregados e as frações granulométricas da MOS. Assim 

sendo, estes resultados convergem aos de Balesdent et aI. (2000) que reportaram forte 

relacionamento entre a dinâmica do C e a proteção fisica em solos de clima temperado. 

No tratamento PCN-l a contribuição dos resíduos culturais no COT do solo restringiu­

se a fração de 200-2000 11m e reflete o período curto da conversão da vegetação natural. 

Por outro lado, a queda no conteúdo de COT pela conversão do ecossistema 

natural para o agroecossistema tende a alcançar um novo equilibrio em 30 a 50 anos 

(Wagner, 1981). A perda de COT no presente estudo durante 20 anos (representado pela 

primeira fase de cultivo sob preparo convencional após a conversão da vegetação 

natural e 10 anos de PD) foi de 1,09 Mg ha'! ano,j. 

A ocorrência de um novo nível de equilibrio estável, no presente estudo, foi 

prevista em aproximadamente 40 anos após a adoção do plantio direto associado ao 

retorno de elevada taxa de resíduos culturais (Figura 13). 

O estoque de COT estimado para esse novo nível de equilibrio, considerando a 

camada de 0-20 cm de profundidade seria de 88,0 a 90,0 Mg ha,l. Estes valores 

representam um incremento de 47,1 a 50,5% no estoque de COT em relação ao estoque 

original encontrado no campo nativo. Também pode ser afirmado que a técnica do Õ13C 

aplicada a sistemas agrícolas desenvolvida por Cerri et a!. (1985) e Balesdent et aI. 

(1987) mostrou-se uma valiosa ferramenta para detectar as alterações do C afetadas por 

sistemas de rotação de culturas e manejo do solo, conforme observação anteriormente 

feita por Huggins et a!. (1996). A amplitude de variação no õ13C entre o campo nativo e 

os tratamentos sob PD nesse estudo, foi similar as encontradas por Balesdent et aI. 

(1988).A taxa de sequestro de C associada ao plantio direto (cálculos incluíram o CN e 

os tratamentos sob PD) nessa importante região do Sul do Brasil foi estimada em 80,6 g 

C m,2 ano'! para 0-20 cm e 99,4 g C m,2 ano,l para a profundidade total amostrada (0-40 

em). A taxa de sequestro calculada para cada camada é apresentada a seguir: 31,9 g C 

m,2 ano'! (0-2,5 em); 21,2 g C m,2 ano,j (2,5-5 em); 12,5 g C m,2 ano'! (5-10 em); 15,1 g 
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C m-2 ano-I (10-20 em) e 18,7 g C m-2 ano-I (20-40 em). A maior contribuição na taxa 

total de sequestro de C ocorreu na camada de 0-10 em e representou 66% do C 

sequestrado, confirmando os argumentos expostos neste capítulo. Os resultados do 

presente trabalho são superiores aos 30 a 70 g C m-2 ano- l reportados por Lal et aI. 

(1998) e próximo às 130 g C m-2 ano-I encontrados por Bayer et a!. (2000 b) no Rio 

Grande do Sul. 
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Figura 13. Representação esquemática das alterações do carbono orgânico do solo e 

previsão do novo nível de equilibrio estável para a camada de 20 cm de 

profundidade em uma cronossequência sob plantio direto. 

No Brasil, 13,47 milhões de ha são cultivados no sistema de plantio direto, o que 

representa aproximadamente 32% da área com produção de grãos (Febrapdp, 2000). 

Desse total, 70,5% (equivalente a 9,43 milhões de ha) estão localizados nos estados da 

região sul. A estimativa do potencial de sequestro de C para essa região seria de 9,37 Tg 

C ano· l com base nos dados desse estudo e 12,54 Tg C ano- l de acordo com Bayer et aI. 
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(2000 b). Esse potencial é equivalente a mitigação (1 unidade de C é convertida para 

3,67 unidades de CO2) de 34,3 Tg CO2 ano') a 46,0 Tg CO2 ano'l. 

3.6 Conclusões 

o aumento significativo do conteúdo de COT na camada de 0-10 cm de 

profundidade nos solos sob plantio direto comparado aos solos sob vegetação natural e 

longo período em preparo convencional foi devido às adições de resíduos culturais 

associado ao não revolvimento do solo. Esses efeitos foram pronunciados 

principalmente nas frações granulo métricas mais grosseiras (200-2000 11m, 53-200 11m 

e 20-53 11m) da MOS, embora as frações finas (2-20 11m e < 211m) também tenham sido 

enriquecidas na camada superficial. A avaliação da abundância natural do BC nas 

frações granulo métricas da MOS confirmou essas evidências indicando que a 

manutenção do sistema de plantio direto por longo período induz à proteção da MOS 

em diversos compartimentos através de um fluxo contínuo de C das frações grosseiras 

em direção às frações mais finas. A taxa de sequestro de COT para a camada de 40 em 

de profundidade foi de 99,4 g m'2 ano') e o potencial de sequestro para a região sul do 

Brasil foi estimado em 9,37 Tg C ano'l. 



4 BIOMASSA MICROBIANA E COMPONENTES DA MATÉRIA 

ORGÂNICA AFETADOS POR SISTEMAS DE MANEJO CONVENCIONAL 

E PLANTIO DIRETO NUM OXISOL NO BRASIL 

4.1 RESUMO 

o impacto do sistema plantio direto associado aos resíduos culturais no 

reservatório de C e N da biomassa microbiana tem sido considerado um fator chave no 

entendimento do fluxo de C nos sistemas agrícolas. O reservatório da biomassa 

microbiana de C (BMC) e N (BMN) no solo e as interações com os componentes 

orgânicos do solo foram avaliados em uma cronossequência envolvendo sistemas de 

manejo convencional e plantio direto em um Latossolo Vermelho localizado na região 

Centro-Sul do Estado do Paraná. A cronossequência constituiu-se de seis faixas 

representando os tratamentos de uso da terra: a) campo nativo (CN); b) preparo do 

campo nativo (PCN-1) envolvendo a conversão da vegetação natural em área agrícola; 

c) plantio direto por 10 anos (PD-lO); d) plantio direto por 20 anos (PD-20); e) plantio 

direto por 22 anos (PD-22); f) preparo convencional por 22 anos (PC-22). Foi avaliado 

o conteúdo de COT, nitrogênio total, BMC e BMN, polissacarídeos totais (POT) e 

lábeis (POL) e o carbono orgânico dissolvido (COD) em amostras de solo coletadas em 

cinco profundidades (0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20; e 20-40 em). A BMC e BMN no campo 

nativo foi significativamente superior aos tratamentos sob plantio direto sendo 77,3 % e 

107 % maior que o PD-lO, 101,4 % e 64,5 % maior que o PD-20 e 69,5 % e 55,5 % 

maior que o PD-22 na camada de 0-2,5 em de profundidade, respectivamente. Na 

camada de 2,5-5 cm de profundidade, a BMC e BMN foi 56,6 % e 106,6 % superior ao 

PD-I0, 85,9 % e 63,4 % superior ao PD-20 e 60 % e 55,5 % superior ao PD-22, 

respectivamente. A relação entre a BMC e BMN com os componentes da matéria 
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orgânica, baseada na média dos coeficientes de correlação incluindo todos os dados de 

cada tratamento (n = 150) decresceu conforme a seqüência: COD > Ntotal > COT > 

POT = POL. Para a BMN a seqüência foi Ntotal > COD > COT > POL > POT. Embora 

a relação Crníc:Corg na profundidade de 0-5 cm para os tratamentos sob plantio direto 

tenha sido a menor, o estoque de C foi superior ao campo nativo em 2,9 Mg ha- l no PD-

10, 7,8 Mg ha- l no PD-20 e 13,1 Mg ha- l no PD-22. 

4.2 SUMMARY: SOIL MICROBIAL BIOMASS AND ORGANIC MATTER 

COMPONENTS AFFECTED BY A TILLAGE CHRONOSEQUENCE IN A 

BRAZILIAN OXISOL 

The impact of crop residues and associated with no-tillage systems in C and N 

turnover by microbial biomass has been considered a key factor to understand how soil 

organic carbon (SOC) is built up in agricultural systems. The soil microbial biomass 

carbon (SMBC) and nitrogen (SMBN) pool and its interactions with organie matter 

components were assessed in a Brazilian Oxisol under a plowed and no-tillage 

chronosequence. The sites were located in the South Center of Paraná State (50~3' W 

and 24° 36' S; 50° 20' W and 25° 20'). The chronosequence consisted of six land use 

treatments: (i) native field (NF); (ii) plow tillage of the native field (PNF -1) -

conversion of natural vegetation to cropland; (iii) no-tillage for 10 years (NT -10); (iv) 

no-tillage for 20 years (NT-20); (v) no-tillage for 22 years (NT- 22); and (vi) 

conventional tillage for 22 years (CT-22). Soil samples were collected from five depths 

(0-2.5; 2.5-5; 5-10; 10-20; and 20-40 em). SOC, total nitrogen contents, 5MBC, 5MBN, . 

total polysaccharides (TP), labile polysaccharides (LP) and dissolved organic carbon 

(DOC) contents were measured in a whole sample. A significant difference for 5MBC 

and 5MBN in CN compared with no-tillage treatments accounted of77.3 % and 107 % 

greater than NT-lO, 101.4 % and 64.5 % than NT-20, and 69.5 % and 55.5 % than NT-

22 for 0-2.5 cm depth, respectively. Also, was still high in 2.5-5 cm depth, and were 

56.6 % and 106.6 % greater than NT-lO, 85.9 % and 63.4 % than NT-20, and 60 % and 

55.5 % than NT-22, respectively. The relationship among 5MBC and 5MBN with 
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organic components based on the average of correlation coefficients of all treatments 

with all data (n = 150) decrease in the order ofDOC > TN> soe> TP = LP and for 

5MBN was TN > DOe > soe > LP > TP. At no-tillage treatments were observed 

lower Crnic:Corg ratio in o to 5-cm depth, while carbon storage were superior than NF, 

and accounting 2.9 Mg ha-l for NT-lO, 7.8 Mg ha-1 for NT-20, and 13.1 Mg ha-I for 

NT-22. 

4.3 INTRODUÇÃO 

A intensidade da ciclagem do e e N no solo é fortemente afetada pelo manejo de 

práticas agrícolas. A alteração no ambiente dos solos em macro e micro escala, altera o 

crescimento microbiano resultando em diferentes taxas de decomposição da MOS 

(Anderson & Domsch, 1989). A biomassa microbiana responde mais rapidamente às 

alterações provocadas pelo manejo do solo antes que elas possam ser detectadas na 

determinação do conteúdo de COT (Jenkinson & Ladd, 1981; Powlson, 1980; Powlson 

et aI., 1987; Carter, 1992). A força que dirige a decomposição dos resíduos vegetais e 

detritos é o fluxo de energia que circula através da biomassa microbiana e esse fluxo 

determina quando o sistema está armazenando ou consumindo o reservatório de e 

(Jenkinson & Ladd, 1981). 

A ruptura dos agregados, o aumento da aeração e a incorporação de resíduos 

vegetais frescos pelo preparo do solo têm provocado o decréscimo da MOS, resultando 

em elevado fluxo de e02 para a atmosfera (Elliot, 1986; Powlson et aI., 1987; Reicosky 

et aI., 1995). Por outro lado, a manutenção dos resíduos culturais na superficie do solo 

associado ao plantio direto tem conduzido ao armazenamento de e na camada 

superficial (Kern & Johnson, 1993). Todavia, o não revolvimento da palhada, também 

pode direcionar para a concentração da atividade biológica e da biomassa microbiana 

nesta camada, embora paradoxalmente, a decomposição dos resíduos culturais seja 

aparentemente reduzida (Staley, et aI., 1988). O principal efeito dos resíduos culturais e 

o plantio direto na MOS é a sua proteção dentro dos macroagregados reduzindo o 

ataque microbiano à matéria orgânica (ehristensen, 1992; Carter, 1992; Cambardella & 
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Elliot, 1993; Beare, et al., 1994; Balesdent et a!., 2000). Em simples palavras, essa 

proteção fisica pode ser definida como o recobrimento da matéria orgânica pelas 

partículas de argila e os agregados formando micro estruturas ou cápsulas (Tisdal & 

Oades, 1982; Elliot, 1986). Posteriormente, Carter (1992) mostrou que esse carbono 

"novo" estava principalmente associado com o carbono orgânico particulado em 

agregados no PD. 

Nas últimas duas décadas tem sido proposta a avaliação da biomassa microbiana 

como um indicador sensitivo das primeiras alterações da MOS em sistemas agrícolas 

(Carter, 1986; Powlson et al., 1987; Sparling, 1992). Em geral, o carbono microbiano 

(Crnic) representa 1 a 5% do COT e reflete diferentes estágios da ciclagem do C nos 

solos (Anderson & Domsch, 1989). Além disso, a relação Crnic:Corg e os quocientes 

ecofisiológicos (particularmente o qC02) têm sido usados para traçar conclusões sobre a 

dinâmica do C em solos (Anderson & Domsch, 1989, 1990; Anderson & Gray, 1990; 

Sparling, 1992). 

Anderson & Domsch (1989) realizaram uma extensa avaliação da relação 

Crnic:Corg em 134 parcelas de experimentos de longa duração em solos de regiões sob 

clima temperado. Os valores encontrados (expressos em porcentagem do Crnic do Corg) 

foram de 2,3% para os solos sob mono cultura e 2,9% para os solos com sistemas de 

rotação de cultura. Além disso, nas parcelas que receberam adubo orgânico e adubos 

verdes essa relação subiu para 4,0 ou 3,7% indicando estreito relacionamento com o uso 

e o manejo do solo. Franzluebbers et aI. (1994) reportaram que a intensidade de cultivo 

associado ao plantio direto aumentou essa relação para 5,5% e foi significativamente 

superior ao preparo convencional. Eles também concluíram que o Crnic aumenta com a 

intensidade de cultivo e estava positivamente correlacionado com o armazenamento do 

COTo Por outro lado, essa discussão é ainda mais intensa em regiões tropicais porque os 

valores reportados na literatura são muito inferiores do que os citados para regiões 

temperadas. Por exemplo, em um Oxisol da região Amazônica Cerri et a!. (1985) 

encontraram valores de Crnic:Corg de 0,73% sob floresta natural e 0,04% em área recém 

desmatada e queimada. Em outro Oxisol (Estado do Paraná), Balota et aI. (1998) 

também encontraram valores da relação Cmic:Corg bem inferiores aos citados em regiões 
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temperadas mesmo sendo avaliados em sistemas com rotação de culturas e plantio 

direto. Esta é uma indicação de que outros fatores possam estar influenciando essas 

relações. 

Estudos comparativos entre sistemas que envolvem o preparo do solo e o plantio 

direto em Oxisols, tendo como referência as condições originais da vegetação natural e 

o equihbrio estável do COT no solo têm sido pouco reportados. Além disso são também 

escassas comparações entre sistemas de manejo em cronossequência para determinar 

como a BMC e BMN interage com esses sistemas. Estimativas sobre o impacto em 

propriedades do solo, especialmente aquelas relacionadas com a biomassa microbiana 

do solo, são essenciais para o desenvolvimento de estratégias que visam o manejo 

sustentável dos solos. 

Este trabalho, teve como objetivo avaliar o impacto de uma cronossequência há 

longo período sob sistemas de manejo convencional e plantio direto nas relações entre a 

matéria orgânica e a biomassa microbiana num Oxisol da região sul do Brasil. 

4.4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.4.1 Localização e descrição da área experimental 

o experimento de campo foi conduzido em duas áreas, sendo uma situada na 

Fazenda Santa Branca (FSB) próxima à cidade de Tibagi e outra na Fazenda Frankanna 

(FF) próxima à cidade de Ponta Grossa. Estas áreas estão enquadradas na região Centro­

Sul do Estado do Paraná. 

A vegetação natural é dominada por espécies C4 representadas por algumas 

gramíneas resistentes ao fogo tais como o Andropogon sp., Aristida sp., Paspalum sp., 

Panicum sp., e ao longo dos canais naturais de drenagem há a formação de floresta de 

galeria. O relevo caracteriza-se como suave ondulado com pendentes entre 2 a 7% de 

declividade. O material de origem é constituído por sedimentos clásticos do período 

Devoniano, caracterizados por materiais retrabalhados de arenitos da formação Furnas e 

folhelhos da formação Ponta Grossa. Os solos foram classificados como Latossolos 
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Vermelhos (Typic Hapludox), textura argilosa, profundos, muitos bem estruturados e 

drenados. A escolha das áreas experimentais baseou-se na existência de uma 

cronossequência bem definida, tendo como referência as condições originais de 

vegetação e solo. Além disso, possuem o mesmo material de origem, a mesma classe 

textural e localização na vertente (posição de topo). Foram também manejadas com 

práticas culturais e rotação de culturas similares. Essa cronossequência oportuniza a 

avaliação do impacto do preparo do solo e do plantio direto há longo período nos 

compartimentos da MOS e de atributos da relacionados com a biomassa microbiana. A 

tabela 5 sumariza a descrição geral da situação selecionada e os detalhes sobre este ítem 

estão descritos no capítulo 3 (p.27-31). 

Tabela 5. Descrição geral da área de estudo: localização, clima e solo 

Parâmetros Descrição das áreas 

Localização 

Clima 

Solo 

Município 
Latitude 
Longitude 
Altitude 
Tipot 

TMAH 
PMAtH 
Tipo 

Fazenda Santa Branca Fazenda Frankanna 
Tibagi Ponta Grossa 
24° 36' S 25° 20' S 
50° 23' W 50° 20' W 
880m 910m 
mesotérmico, úmido 
subtropical, tipo cfb 
20,7°C 
1532 mm 
Latossolo Vermelho, 
Typic Hapludox 

mesotérmico, úmido 
subtropica4 tipo cfb 
18,7°C 
1545 mm 

Textura Argilosa 

Latossolo Vermelho, 
Typic Hapludox 
Argilosa 

Material de Arenito + Folhelho 
origem (Material retrabalhado) 

Arenito + Folhelho 
(Material retrabalhado) 
Ct; Gib; Hem.; Goe Tipo de argila§ Ct; Gib; Hem.; Goe 

f Classificação climática de Koeppen; 
tt Temperatura média anual 
+U Precipitação media anual 
§ Ct = Caulinita; Gib = Gibbsita; Hem. = Hematita; Goe = Goethita 
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4.4.2 Conversão da vegetação natural em sistemas agrícolas e descrição da 

cronossequência 

Antes do início da exploração agrícola na FSB e FF, as áreas estavam sob a 

vegetação natural, denominada de "campos nativos" e uma parte representa o 

tratamento campo nativo (CN). A conversão dos campos nativos em áreas de cultivo na 

FSB iniciou em 1969. Entre 1969 e 1979 foi cultivado arroz (Oryza sativa) nos 

primeiros três anos e mantendo inverno em pousio e no restante do período, cultivou-se 

soja (Glicine max.) no verão e trigo (Triticum aestivum) no inverno sob preparo 

convencional. 

Em 1979, foi adotado o plantio direto em aproximadamente 30% do total da área 

e esta representa o tratamento com 20 anos sob plantio direto (PD-20). Entre 1979 e 

1998 foram 39 cultivos assim distribuídos: no verão cultivou-se soja 15 vezes e milho 

(Zea mays L.) cinco vezes e durante o inverno foram 11 cultivos de aveia preta (Avena 

strigosa, Schreb), sete cultivos de trigo e dois cultivos de tremoço azul (Lupinus 

angustifollios). Os cultivos de aveia preta e tremoço azul foram destinados 

exclusivamente para adubação verde e formação de cobertura do solo. Em 1989, foi 

adotado o plantio direto na área adjacente ao PD-20, e esta representa o tratamento com 

plantio direto há 10 anos (PD-lO). Entre 1989 e 1998, foram 20 cultivos, sendo sete 

vezes soja e três vezes milho no verão e seis cultivos de aveia preta e quatro cultivos de 

trigo no inverno. 

Em junho de 1996, outra área adjacente foi convertida em agricultura para 

representar a fase inicial da conversão da vegetação natural em área agrícola. Esta se 

refere ao tratamento denominado preparo do campo nativo (PCN-l). Durante o período 

de conversão do campo nativo (um ano e seis meses) foi cultivado soja (outubro/96), 

aveia preta (maio/97) e milho (setembro/97). 

Na Fazenda Frankanna o início da exploração agrícola ocorreu em 1961. O 

manejo do solo realizado entre 1961 e 1976 (preparo do solo, culturas, calagem e 

quantidade de P) foi semelhante à Fazenda Santa Branca. Em 1976, duas áreas com três 

ha cada foram destinadas a comparação entre o preparo convencional e o plantio direto 
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e estas, representam os tratamentos com plantio direto há 22 anos (PD-22) e o preparo 

convencional há 22 anos (PC-22). Neste último, o preparo do solo foi realizado após a 

colheita da cultura de verão e de inverno, através de uma aração e duas gradagens para 

atingir a profundidade de 20 cm. No período entre 1976 e 1998 foram 15 cultivos de 

soja e 6 de milho no verão. No inverno, foram 10 cultivos de trigo, quatro de aveia 

preta, um de tremoço azul e o azevém (Lollium multiflorum) nas últimas quatro 

estações. Em 1996 e 1997, nesses dois tratamentos foram aplicados 15 a 20 m3 ha- l de 

esterco líquido de bovinos. A rotação de culturas nas áreas estudadas foi constituída por 

uma seqüência de seis cultivos: Trigo/Soja/Aveia preta/Soja/Aveia PretaIMilho. O ciclo 

da rotação se reinicia a cada três anos (figura 5, cap.3). O histórico de uso de 

fertilizantes, produção de grãos e a biomassa vegetal (parte aérea + raízes) estão 

apresentadas na tabela 3 (cap.3). Os detalhes deste item estão descritos no capítulo 3 

(p.32-35). 

4.4.3 Análises químicas dos solos na cronossequência 

O pH do solo foi determinado usando a proporção de 1 :2,5 (soI0:H20) conforme 

EMBRAPA (1979). Os cátions trocáveis (Al3+, Ca2+, Mg2+, K+) e o P foram extraídos 

pela resina trocadora de cátions e ânions, conforme descrito por Raij & Quaggio (1983). 

A acidez potencial foi determinada pelo método descrito pela EMBRAP A (1979), 

extraindo o H+Al com uma solução de Ca(OAc)2 IN tampo nada a pH 7,0 e a CTC foi 

obtida através da soma do valor da acidez potencial e das bases trocáveis (Ca2
+, Mg2

+, 

Kl. A caracterização do perfil (descrição morfológica, análise química e mineralógica) 

de solo de cada faixa selecionada encontra-se na tabela 1 e 2 (capítulo 3, p.30-31). A 

tabela 6 apresenta os dados referentes a alguns atributos da fertilidade do solo de cada 

tratamento em cinco profundidades. 
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Tabela 6. pH, Acidez potencial, saturação por bases, P e K no solo dos sistemas de 

manejo (média de cinco repetições) 

Propriedades Prof. Sistemas de manejo do solo 
(cm) CN PCN-l PD-10 PD-20 PD-22 PC-22 

pH 0-2,5 4,0 5,4 6,2 6,3 6,0 5,3 
(CaChO,OIM) 2,5-5 3,9 4,4 5,8 5,8 5,5 5,4 

5-10 3,9 4,0 5,2 5,3 5,2 5,3 
10-20 4,0 3,9 4,9 4,6 4,6 5,2 
20-40 4,0 3,9 4,6 4,3 4,2 4,5 

Acidez Potencial 0-2,5 104,8 78,0 36,2 44,4 44,0 50,0 
(mmolc dm-3

) 2,5-5 103,0 115,7 35,4 49,6 46,4 50,0 
5-10 98,0 146,2 45,4 59,8 49,0 51,8 
10-20 92,4 142,6 43,6 71,0 58,6 63,4 
20-40 80,2 127,2 47,2 70,8 61,2 75,2 

Saturação por Bases 0-2,5 15,4 75,0 82,3 81,3 72,4 64,7 
(V%) 2,5-5 9,6 43,1 72,9 70,4 67,0 64,4 

5-10 6,4 18,6 56,1 55,3 59,8 62,7 
10-20 5,9 10,3 48,0 35,3 45,6 44,1 
20-40 3,5 4,8 31,3 20,7 25,8 21,4 

p 0-2,5 10,6 15,8 82,2 114,6 330,2 55,6 
(mg dm-3

) 2,5-5 9,4 17,8 47,4 58,2 120,4 43,6 
5-10 6,6 23,6 14,8 29,4 36,2 34,8 
10-20 4,2 8,8 9,0 12,2 14,4 12,6 
20-40 3,0 4,8 4,0 4,2 4,4 3,4 

K trocável 0-2,5 2,4 6,8 6,2 9,1 7,4 6,1 
(mmolc dm-3

) 2,5-5 2,0 4,2 3,1 4,8 6,1 5,1 
5-10 1,2 3,1 1,6 3,1 4,8 3,6 
10-20 0,8 2,6 1,2 2,4 3,4 2,6 
20-40 0,3 1,2 0,7 1,1 2,3 1,9 

4.4.4 Desenho experimental e amostragem do solo 

A situação selecionada constitui um delineamento experimental em faixas com 

um arranjo em parcelas subdividas não aleatória com cinco repetições. As faixas 

referem-se aos tratamentos de uso da terra implantados em épocas distintas que 

constituem a cronossequência. A faixa é constituída por seis níveis: a) Campo nativo 
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(CN); b) Preparo do campo nativo (PCN-l); c) Plantio direto há 10 anos (PD-IO); d) 

Plantio direto há 20 anos (PD-20); e) Plantio direto há 22 anos (PD-22) e f) Preparo 

convencional há 22 anos (PC-22). O arranjo em parcelas subdivididas não aleatória é 

representado pela profundidade de amostragem com cinco níveis (0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-

10,0; 10,0-20,0 e 20-40 cm). As dimensões de cada faixa da cronossequência foram de 

200 m x 50 m e de cada repetição de 40 m x 50 m. 

A coleta das amostras de solo em cada repetição foi realizada em num­

trincheiras com dimensões de 20 cm x 50 cm (área) x 50 cm (profundidade). Para 

constituir uma amostra composta foram cavadas 9 mini-trincheiras e retirado fatias 

referente as camadas de 0-2.5, 2.5-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. Detalhes das parcelas e da 

coleta das amostras de solo estão ilustrados na figura 6 do capítulo 3(p.34). 

4.4.5 Análise de carbono orgânico e nitrogênio total no solo 

As amostras de solo foram secas ao ar, homogeneizadas, destorroadas e 

passadas em peneira de 2mm. Uma sub-amostra foi moída em moinho de aço inox e 

peneirada em peneira de 150 !-lm. O N total foi determinado pelo sistema micro 

Kjeldahl e o COT pelo método da combustão seca (Nelson & Sommers, 1982) 

utilizando um CarbonAnalyser - LECO® CR-412. 

4.4.6 Estimativa da biomassa microbiana, respiração basal e cálculo de relações e 

quocientes 

As amostras de solo foram armazenadas em câmara fria a temperatura de 5 a 

7°C até o seu uso. Antes da análise, o teor de umidade do solo foi ajustado para atingir a 

capacidade de campo. A BMC e a BMN foram estimadas de acordo com o método de 

fumigação-extração descrito por Vance et aI. (1987) e Brookes et aI. (1985). O conteúdo 

de C e N microbiano foi obtido através da diferença do C e N liberados pelos solos 

fumigados e não fumigados. A respiração basa! foi determinada em laboratório através 

da incubação dos solos durante 10 dias. Em um becker de 50 mL pesou-se 30 g de solo 
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e em outro adicionou-se 20 mL de NaOH IN. Os dois beckers foram colocados em um 

frasco hermeticamente fechado e incubados à temperatura de 25°C em ambiente 

escuro. O C-COz liberado após 10 dias de incubação foi determinado por titulação com 

uma solução de HCI 0,5 N saturada com cloreto de bário. 

A relação Cmic:Corg e Nmic:Ntotal é relativa ao carbono e N rnicrobiano (Cmic e 

Nmic) com o COT e N total do solo. Essas relações foram expressas por mg Cmic g-l Corg 

e mg de Nmic g-l Ntotal. O quociente metabólico microbiano (qCOz) é a relação entre a 

respiração basal (~g COz-C h-I) e a biomassa microbiana e expressa em mg C-COz g-I 

solo h-I.mg Cmic Kg-1 solo (Pirt, 1975; Anderson & Domsch, 1978). A relação Cmic:Nmic 

refere-se ao C e N da biomassa microbiana. 

4.4.7 Determinação de polissacarídeos (total e lábil) e do carbono orgânico 

dissolvido 

A determinação do conteúdo total e lábil de polissacarídeos baseou-se na 

liberação de monômeros de sacarídeos através da hidrólise com ácido sulfUrico seguida 

por determinação colorimétrica usando-se o fenol e ácido sulfiírico como reagentes para 

desenvolvimento da coloração (Lowe, 1993). Para a medida do conteúdo total de 

polissacarídeos transferiu-se 0,5 g de solo (amostras moídas e peneiradas em peneira de 

150 ~m) para um erlenmeyer de 250 mL e adicionou-se 4,0 mL de ácido sulfiírico 12 

M. A amostra foi completamente umedecida pelo ácido e na sequência o erlenmeyer foi 

coberto por um vidro de relógio e mantido por duas horas em temperatura ambiente. Em 

seguida adicionou-se 92 mL de HzO deionizada para diluir o ácido. As amostras foram 

homogeneizadas e colocadas em auto clave durante 1 hora sob 103 Kpa (temperatura 

aproximadamente de 121°C). Após o resfriamento dos frascos, o hidrolisado foi filtrado 

em filtros de fibra de vidro (Whatman, F/G; diâmetro dos poros = 1,7 ~m) em ambiente 

à vácuo. O volume do filtrado foi completado para 250 mL com HzO deionizada. Para 

os polissacarídeos lábeis, foi transferida a mesma quantidade de amostra para um 

erlenmeyer de 250 mL, adionado 100 mL de ácido sulfiírico 0,5 Me autoclavado por 
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uma hora nas mesmas condições. A determinação dos hidrolisados foi feita em 

espectro fotômetro cujo comprimento de onda foi ajustado para 490 nrn. 

O carbono orgânico dissolvido (COD) foi determinado em suspensão aquosa. 

Foi retirada uma alíquota de 25 mL da suspensão de argila obtida da fase final do 

fracionamento granulométrico da MOS e filtrada em um filtro de fibra de vidro 

(Whatman F/G, diâmetro dos poros = 0,45 /-lm). O carbono total foi determinado em 

suspensão acidulada com HCl O,IN em um equipamento denominado Carbon analyser­

Shimadzu TOC 5000. 

4.4.8 Análises estatísticas 

Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade (p < 0,05), para 

caracterizar as diferenças entre os tratamentos. O coeficiente de correlação de Pearson 

foi utilizado na avaliação do grau de afinidade das variáveis. O nível de significância 

estatístico para os coeficientes de correlação foi descrito como p < 0,05; P < 0,01 e p < 

0,001 representado por *, **, ***, respectivamente. 

4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.5.1 Biomassa microbiana C e N na cronossequência afetadas pela acidez do solo 

e distribuição vertical 

O pH do solo provocou respostas diferenciadas na BMC e BMN entre os 

tratamentos da cronossequência. O coeficiente de correlação de Pearson para todos os 

dados (n = 150) entre o pH e a BMC (r = -0,05) e a BMN (r = -0,05), foi baixo e não 

significativo. Todavia, a correlação entre as mesmas variáveis dentro dos tratamentos (n 

= 25) revelou respostas contrastantes. Por exemplo, os coeficientes de correlação entre 

pH com a BMC e BMN foram baixos e não significativos para o CN (r = -0,19 e r = 

0,23), para o PCN-l (r = 0,45* e r = 0,14) e para o PC-22 (r = 0,36 e r = 0,38) indicando 
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ausência de dependência entre essas variáveis. Dessa maneira, enquanto o pH do 

tratamento CN (valor médio da camada de 0-40 cm) elevou-se de 3,96 para 5,14 no 

tratamento PC-22, a BMC e BMN reduziram-se 2,37 e 2,79 vezes, respectivamente no 

PC-22. 

Por outro lado, nos tratamentos sob plantio direto a correlação entre o pH com o 

C e N microbiano foi altamente significativa (p < 0,001) com os seguintes coeficientes 

de correlação: r = 0,81 e r = 0,84 no PD-I0; r = 0,88 e r = 0,90 no PD-20 e r = 0,92 e r = 

0,83 no PD-22, respectivamente. O aumento no coeficiente de correlação do PD-IO em 

direção ao PSD-20 indica a dependência entre esses parâmetros. Pode-se afirmar que a 

melhoria da fertilidade do solo devido a conversão da vegetação natural e a adoção do 

plantio direto por longo período associado às práticas culturais (principalmente calagem 

e adubação), contribuiu para o incremento da biomassa microbiana C e N. 

Os valores médios da BMC e BMN nas condições originais (CN) foram 

significativamente superiores (p < 0,05) a todos os tratamentos na cronossequência 

(Figura 14). A distribuição vertical foi observada na camada superficial (0-2,5 em, 2,5-5 

em, 5-10 em e 10-20 em de profundidade) e na camada de 20-40 em não houve 

diferença entre os tratamentos. Além disso, essa superioridade ocorreu na condição de 

maior acidez e menor saturação por bases (tabela 6). No entanto, o sistema radicular das 

plantas era exuberante e abundante em todo o perfil. Desta forma, outros fatores 

parecem estar afetando o comportamento da biomassa microbiana nessas condições. A 

observação de Martens (2000) comentando que os rizodepósitos em áreas pastagens 

naturais de gramíneas tem elevada contribuição na manutenção do nível do C e N 

microbiano pode respaldar os resultados apresentados. O aumento na BMC e BMN 

comparado a fase inicial da conversão da vegetação natural (PCN -1) ocorreu 

principalmente na camada de 0-2,5 e 2,5-5 em de profundidade e foi superior em 59,9 e 

100,1% (0-2,5 em) e 56,6 e 40,4% (2,5-5 cm), respectivamente. 

Em relação aos tratamentos sob plantio direto a diferença na BMC e BMN foi 

ainda superior ao comparado ao PCN-l. 
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Prof. Biomassa microbiana C (119 C g-l solo) Biomassa microbiana N (Ilg N g-l solo) 
(em) 

o 250 500 750 1000 1250 o 50 100 150 200 250 

0-2.5 CN C D 

PCN-1 B B 

PD-10 B B 

PD-20 B C 

PD-22 B C 

PC-22 A A 

2.5-5 CN C C 

PCN-1 B B 

PD-10 B B 

PD-20 B B 

PD-22 B B 

PC-22 A A 

5-10 
C C CN 

PCN-1 B C 

PD-10 B B 

PD-20 B B 

PD-22 B B 

PC-22 A A 

10-20 CN 

I 
C B 

PCN-1 B B 

PD-10 §T" A 

PD-20 A 

PD-22 A 

PC-22 
I 

20-40 CN 

==-PCN-1 

PD-10 

PD-20 I NS NS 

PD-22 = PC-22 

Figura 14. Alterações no conteúdo de C e N da biomassa microbiana do solo nos 

tratamentos da cronossequência. As letras maiúsculas referem-se à 

comparação das médias entre os tratamentos em cada profundidade pelo 

teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
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A superioridade da BMC e BMN no campo nativo representou: 77,3 % e 107 % (na 

camada de 0-2,5 cm) e 56,6 % e 106,6 % (na camada de 2,5-5 cm) em relação ao PD-

10, 101,4 % e 64,5 % (na camada de 0-2,5 cm), 85,9% e 63,4% (na camada de 2,5-5 

cm) em relação ao PD-20 e 69,5 % e 55,5 % (na camada de 0-2,5 cm) e 60% e 55,5 (na 

camada de 2,5-5 cm) em relação ao PD-22. O contraste foi ainda maior quando a BMC 

e BMN do CN foi comparada ao tratamento PC-22 e essa diferença representou 178,2 

% e 226,5 % (na camada de 0-2,5 cm), 138,5 % e 187,3 % (na camada de 2,5-5 cm), 

144 % e 188,2 % (na camada de 5-10 cm) e 120 % e 172,6 % na camada de 10-20 cm 

de profundidade, respectivamente. 

O conteúdo de Crnic no PD-22 foi superior ao PC-22 em 64,2 % na camada de 0-

2,5 cm, 49,0 % na camada de 2,5-5 cm e 42,7 % na camada de 5-10 cm de 

profundidade. Em relação ao Nrnic a superioridade foi ainda maior com aumentos de 121 

%, 84,7 % e 52 %, nas camadas de 0-2,5 cm, 2,5-5 e 5-10 cm de profundidade, 

respectivamente. Os tratamentos sob PD tiveram uma resposta intermediária comparado 

ao CN e ao PC-22. O efeito dos resíduos culturais associados ao plantio direto 

recuperou a biomassa microbiana ao nível próximo do CN. A distribuição vertical da 

BMC e BMN até a camada de 10 cm também ocorreram nos tratamentos sob PD. Esse 

efeito pode ser atribuído às adições anuais de resíduos culturais que resultam na 

liberação de compostos orgânicos em diferentes estágios de oxidação, estimulando a 

diversidade da biomassa microbiana. Em amostras coletadas nos mesmos tratamentos 

sete meses antes da amostragem deste estudo, Venske Filho (1999) reportou a mesma 

tendência para a BMC e BMN, indicando que são os mesmos fatores que influenciam 

esses atributos. Carvalho (1997) e Balota et aI. (1998) em solos do Paraná, compararam 

o efeito de sistemas de manejo sobre esses atributos e observaram maior conteúdo de 

Crnic e Nrnic nos solos sob PD. A principal causa da redução no carbono microbiano no 

PC está relacionada com a rápida mineralização do C liberado com a ruptura dos 

agregados do solo reduzindo a fonte de C para a biomassa microbiana (Elliot, 1986; 

Powlson et aI., 1987; Reicosky et al., 1995). As alterações na BMC e BMN reportadas 

nesse estudo confirmam observações anteriores (Carter, 1986; Powlson et a!., 1987; 
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Sparling, 1992) sobre o impacto de sistemas de manejo no comportamento na biomassa 

microbiana com reflexos na ciclagem do C e N. 

4.5.2 Biomassa microbiana C e N afetadas por componentes da matéria orgânica 

do solo (COT, Ntotal, POT, POL, COD) 

A análise de correlação entre os componentes da matéria orgânica e a BMC e 

BMN resultou em coeficientes altamente significativos, indicando a interdependência 

entre essas variáveis (Tabela 7). Embora o coeficiente de correlação de Pearson 

envolvendo todos os dados de cada variável (n = 150) tenha sido significativo (p < 

0,001), o coeficiente dentro de cada tratamento (n=25) para essas variáveis apresentou 

três tendências contrastantes: a) os coeficientes mais baixos no tratamento PCN-l 

indicam mudanças drásticas durante a fase inicial da conversão para agricultura. O 

conteúdo elevado de C e N na biomassa microbiana, pode ser devido ao inter­

relacionamento entre o preparo do solo, a incorporação do material orgânico fresco e a 

melhoria da fertilidade antes da amostragem do solo; b) No PC-22 os coeficientes foram 

significativos (p < 0,01) embora inferiores ao CN e PD. Isto indica que o preparo do 

solo há longo período é também afetado por esses fatores; c) ocorrendo acúmulo de 

MOS nos tratamentos sob PD haverá um aumento concomitante na BMC e BMN e nos 

coeficientes de correlação. Isto indica o impacto positivo do PD associado a práticas 

agronômicas (calagem, uso de fertilizantes, rotação de culturas e adição de resíduos 

culturais) para recuperar a biomassa microbiana C e N. Além disso, a média dos 

coeficientes de correlação aumentou de acordo com o tempo de adoção de PD, 

sugerindo que esses fatores são dinâmicos e sofrem alterações conjuntas. Por exemplo, 

a média dos coeficientes de todas as variáveis correlacionadas no PD-22 e apresentadas 

na tabela 7 (r = 0,90) foi superior em 5,9% ao CN (r = 0,85),66,6% ao PCN-I (r = 0,54) 

e 23,3% em relação ao PC-22 (r = 0,73). 

O grau de afinidade entre a BMC e os componentes da matéria orgânica, 

baseado na média dos coeficientes dos tratamentos de cada variável, decresceram na 
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seguinte ordem (Tabela 7): COD > Ntotal > COT > POT = POL e para a BMN esta 

ordem foi Ntotal > COD > COT > POT> POL. 

Tabela 7. Coeficiente de correlação de Pearson entre a biomassa microbiana C e N com 

os componentes da matéria orgânica envolvendo todos os dados de cada 

variável (n = 150) e para cada tratamento (n = 25). 

Parâmetros§ Todos TratamentosU Média 
Correlacionados Dados; CN PCN-l PD-IO PD-20 PD-22 PC-22 Trat.\ 

COTxBMC 0,44 0,76 0,38 0,85 0,85 0,93 0,79 0,76 
COTxBMN 0,64 0,91 0,67 0,85 0,87 0,89 0,75 0,82 
NTxBMC 0,43 0,75 0,41 0,85 0,86 0,93 0,87 0,78 
NTxBMN 0,61 0,91 0,69 0,86 0,88 0,90 0,83 0,85 
POTxBMC 0,44 0,60 0,42 0,68 0,87 0,83 0,78 0,70 
POTxBMN 0,58 0,76 0,24 0,69 0,77 0,79 0,74 0,67 
POLxBMC 0,44 0,63 0,28 0,83 0,83 0,88 0,74 0,70 
POLxBMN 0,60 0,73 0,18 0,81 0,73 0,90 0,73 0,68 
CODxBMC 0,90 0,93 0,92 0,98 0,94 0,72 0,90 
CODxBMN 0,94 0,54 0,90 0,97 0,93 0,68 0,83 
POTxCOT 0,68 0,90 0,41 0,82 0,84 0,88 0,69 0,76 
POTxNT 0,56 0,87 0,34 0,79 0,84 0,86 0,72 0,74 
POLxCOT 0,68 0,89 0,48 0,89 0,86 0,97 0,70 0,80 
POLxNT 0,56 0,85 0,46 0,89 0,85 0,96 0,72 0,79 
COTx COD 0,97 0,88 0,82 0,96 0,92 0,84 0,90 
NTxCOD 0,97 0,93 0,83 0,96 0,92 0,83 0,91 
POTxCOD 0,94 0,73 0,65 0,93 0,82 0,56 0,77 
POLx COD 0,99 0,82 0,66 0,91 0,86 0,52 0,79 
Média::! 0,56 0,85 0,54 0,81 0,88 0,90 0,73 
§ COT = Carbono orgânico total, NT = Nitrogênio total, BMC = biomassa microbiana 
de C, BMN = Biomassa microbiana de N, POT = Polissacarídeos total, POL = 
Polissacarídeos Iábeis, C = Carbono orgânico dissolvido; 
~ Todos os dados (6 tratamentos x 5 profundidades de amostragem x 5 repetições, n = 
150). Coeficientes> 0,41 são significativos para p < 0,001; H Dentro de cada 
tratamento (5 profundidades x 5 repetições, n = 25). Coeficientes < 0,41 não tem 
significância estatística; 0,41 a 0,55 (p = 0,05); 0,56 a 0,65 (p = 0,01); e> 0,66 (p < 
0,001); t Sem correlação; IMédia trat. = representa a média dos coeficientes dos 
tratamentos para cada variável correlacionada; 2Média de todos os coeficientes em cada 
tratamento. 

o estreito relacionanlento entre o COD e a biomassa microbiana é também 

acompanhado pelo COTo Na realidade, o COD representa a fonte de energia 
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prontamente disponível para a biomassa microbiana. Em sistemas sob plantio direto o 

COD é oriundo da liberação de compostos orgânicos durante a mineralização dos 

resíduos culturais (Staley et al., 1988). O argumento acima pode ser respaldado pelo 

coeficiente de correlação entre a adição anual de resíduos culturais nos tratamentos sob 

PD e o COT (r = 0,86* na camada de 0-2,5 cm e r = 0,99*** na camada de 2,5-5 cm de 

profundidade). Staleyet aI. (1988) também observaram estreito relacionamento entre o 

COT e COD. Na mesma linha de trabalho, Franchini et aI. (1999) observaram elevada 

correlação dos ácidos orgânicos liberados pela mineralização dos resíduos culturais com 

propriedades do solo. Adicionalmente, eles explicaram que os ácidos orgânicos 

possuem uma interdependência com o tipo de resíduo cultural. 

Nas camadas superficiais, a distribuição vertical da BMC e BMN apresentou a 

mesma tendência das variáveis COT, NtotaI, POT, POL e COD. A porcentagem de C e 

N da biomassa microbiana no COT e N total (Tabela 9) variou de 1,17 a 3,41 % (BMC) 

e 2,8 a 9,08% (BMN). A maior porcentagem de Cmic foi encontrada no CN e a menor 

porcentagem no PC-22. Os tratamentos sob PD situaram-se próximos ao CN. Estes 

resultados confirmam as observações de outros autores, de que sistemas agrícolas sob 

plantio direto tendem a atuar como um dreno e o preparo convencional como uma fonte 

de CO2 para atmosfera. Além disso, a expansão do reservatório de Nmic nas camadas 

superficiais (0-2,5 cm e 2,5-5 cm de profundidade) pode representar o N sequestrado e 

prevenir as perdas de N mineral para o lençol freático (Wood et aI, 1991). Essa 

expansão pode ser atribuída principalmente ao processo de mineralização dos resíduos 

culturais e a relação CIN do solo (Tabela 8) mais baixa nessas camadas, tornando a 

ciclagem de N mais favorável. A expansão no reservatório de Nmic pode contribuir para 

o suprimento de N no sistema de produção devido a maior oferta de N da ciclagem em 

intervalos mais curtos. O estoque de Nmic na camada de 0-5 cm aumentou em função do 

tempo de adoção do PD (63,8 kg ha- l no PD-lO; 75,4 kg ha- l no PD-20 e 88,9 Nmic kg 

ha- l no PD-22) confirmando os argumentos acima, enquanto no PC-22 esse estoque foi 

de 35,6 kg Nmic ha- I
. Assim, o fluxo de N pode direcionar para a estabilização do C na 

MOS, conduzindo o sistema a atuar como um dreno de CO2, enquanto o sistema sob 

preparo convencional conduz o solo para tornar-se fonte de CO2 para atmosfera. 
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o conteúdo médio de POT e POL diferiu significativamente entre os 

tratamentos e sua ocorrência se deu principalmente na camada de 0-2,5 cm atingindo a 

camada de 2,5-5 cm em alguns tratamentos (Tabela 8). Os tratamentos CN, PCN-l e 

PD-22 não diferiram entre si e foram superiores ao PD-I0, PD-20 e PC-22. Nos 

tratamentos PCN-l e PC-22 não ocorreram variações na distribuição vertical enquanto 

no CN observou-se a estratificação nas camadas conforme aumenta a profundidade. 

Todavia, nos tratamentos sob PD essa diferença restringiu-se até a camada de 0-5 cm. 

A proporção do POT na MOS na camada de 0-2,5 cm, variou de 11,4 a 17,2% e 

na camada de 2,5-5 cm de 11,78 a 18,64. A amplitude de variação para o POL foi 

menor nessas camadas: 3,96 a 6,19% (0-2,5 cm) e 4,48 a 6,66% (2,5-5 cm). Essas faixas 

foram superiores as observadas por Kuo et aI. (1997). O conteúdo de polissacarídeos 

(POT e POL) aumentou do PD-I0 para o PD-22 e acompanhou o aumento do COTo O 

coeficiente de correlação entre a adição total de resíduos culturais e o conteúdo de 

polissacarídeos total (r = 0,81 *) e lábil (r = 0,82*) respalda os argumentos acima. Além 

disso, a BMC e BMN correlacionaram bem com o POT e POL e tiveram a mesma 

tendência (Tabela 7). Este fato toma-se relevante para o entendimento dos mecanismos 

que conduzem ao acúmulo da MOS no PD, porque os polissacarídeos do solo possuem 

estreito relacionamento com o nível da atividade biológica no solo e com a estabilidade 

estrutural dos agregados (Greenland & Oades, 1975). 

A estratificação do COD foi superior ao POI e POL (Tabela 8). A proporção do 

COD no COT na camada de 0-5 cm variou de 3,7 a 7,4% e teve boa correlação com o 

POT e o POL (Tabela 7), mostrando que estes parâmetros também variam juntos. A 

proporção de POT, POL, COD e BMC em relação ao COT na camada de 0-2,5 cm de 

profundidade nos tratamentos da cronossequência foram: 29,6; 10,3; 6,4 e 3,4 % no CN, 

29,1; 10,6; 5,2; e 1,9% no PCN-l, 19,6; 6,8; 4,6; e 1,8 % no PD-lO, 20,5; 7,0; 3,8 e 

1,3% no PD-20, 23,6; 7,6; 3,7; e 1,3 % no PD-22 e 26,1; 8,9; 7,0; e 1,4 % no PC-22. 
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Tabela 8. Alterações no COT, Ntotal, C:N, POT, POL e COD nos sistemas de manejo 

da cronossequência sob (média de cinco repetições). 

Componentes Prof. Tratamentos 
daMOS (em) CN PCN-l PD-IO PD-20 PD-22 PC-22 
COT, g kg-í 0-2,5 34,5 bt 38,4 c 36,3 c 45,9 d 52,8 d 30,1 a 

2,5-5 29,5 a 37,2 b 25,7 a 34,6 b 35,1 b 28,0 a 
5-10 25,3 b 35,5 c 18,9 a 24,7 b 25,1 b 25,9b 
10-20 21,6 b 31,2 c 14,6 a 21,6 b 20,7 b 23,5 b 
20-40 16,9 b 22,0 c 12,7 a 17,9 b 16,9 b 19,3 b 

DMSo,05 
§ (Pro!) 4,1 4,9 4,2 5,1 4,3 4,8 

NT kg-l ,g 0-2,5 2,3 b 2,6 c 3,0 c 3,7 d 4,0 d 2,1 a 
2,5-5 1,9 a 2,5 b 2,1 a 2,7 b 2,6 b 1,8 a 
5-10 1,6 b 2,3 c 1,4 a 1,8 b 1,7 b 1,6 b 
10-20 1,4 b 2,1 c 0,9 a 1,4 b 1,2 b 1,3 b 
20-40 1,0 b 1,5 c 0,8 a 1,1 b 1,0 b 1,0 b 

DMSo,05 (Pro!) 0,35 0,52 0,45 0,38 0,47 0,53 
C:N 0-2,5 15,2 b 14,6 b 12,1 a 12,3 a l3,2 a 14,6 b 

2,5-5 15,3 b 14,9 b 12,2 a 12,6 a l3,4a 15,5 b 
5-10 15,9 b 15,5 b l3,1 a 13,8 a 14,8 b 16,3 b 
10-20 16,0 a 15,0 a 15,4 a 15,8 a 17,2 b 18,0 b 
20-40 16,6 b 14,4 a 16,3 b 16,6 b 17,3 b 18,9 c 

DMSo,05 (Pro!) 1,1 1,2 1,5 1,4 1,8 1,7 
POT, g kg-l 0-2,5 10,2 b 11,2 c 7,1 a 9,4 b 12,5 c 7,9 a 

2,5-5 9,4 b 11,5 c 5,2 a 7,1 b 8,3 b 7,7 b 
5-10 8,9 b l1,4b 5,0 a 6,2 a 7,4 a 7,2 a 
10-20 8,6 b 10,9 c 5,1 a 6,0 a 7,3 b 7,1 b 
20-40 7,5 a 10,4 b 4,9 a 5,8 a 7,2 a 7,2 a 

DMSo,05 (Pro!) 0,75 0,9 0,77 0,81 0,80 0,82 
POL, g kg-l 0-2,5 3,54 b 4,07 c 2,46 a 3,20 b 4,01 c 2,69 a 

2,5-5 3,37 a 4,10 b 2,06 a 2,62 a 3,01 a 2,69 a 
5-10 3,10 a 4,01 c 1,84 b 2,16 b 2,47 a 2,49 a 
10-20 2,87 b 3,92 c 1,84 a 2,15 a 2,43 a 2,48 a 
20-40 2,59 a 3,59 b 1,87 a 2,11 a 2,36 a 2,45 a 

DMSo,05 (Pro!) 0,32 0,35 0,33 0,41 0,39 0,34 
COD, g kg-l 0-2,5 2,22 b 1,99 b 1,68 a 1,73 a 1,95 b 2,09 b 

2,5-5 2,17 c 1,56 a 1,58 a 1,48 a 1,86 b 1,65 a 
5-10 1,74 b 1,l3 a 1,55 b 1,42 b 1,73 b 1,89 be 
10-20 1,34 b 0,76 a 1,49 b 1,32 b 1,70 c 1,68 c 
20-40 1,09 b 0,52 a 1,25 c 1,16 bc 1,52 c 1,40 c 

DMSo,05 (Pro!) 0,29 0,31 0,27 0,30 0,22 0,31 
t Médias seguidas da mesma letra na linha (minúscula) não diferem entre si pelo teste 
de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. § DMSo,o5 refere-se a diferença mínima 
significativa obtida pelo teste de Tukey para a comparação das médias de cada variável 
entre as profundidades (coluna) dentro de cada tratamento. 
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Embora a erosão do solo não tenha sido medida (a declividade média da área 

experimental é menor do que 1%), as observações visuais permitem afirmar que este 

não foi um fator importante nessas áreas. Portanto, a diferença entre os tratamentos PD-

22 e PC-22 no COT podem ser atribuídas à diferença no coeficiente de humificação 

entre os dois tratamentos, uma vez que as adições anuais de resíduos culturais foram 

similares. 

4.5.3 Atividade da biomassa microbiana C e N afetada pela acidez do solo e os 

componentes da matéria orgânica na cronossequência 

A atividade da biomassa microbiana apresentou tendência contrastante em 

relação à acidez do solo e aos componentes da matéria orgânica na cronossequência. Na 

camada superficial (0-5 em) a relação Crníc:Corg mais elevada ocorreu sob condições de 

maior acidez (tratamento CN) e a relação mais baixa com a menor acidez (PD-20 e PD-

22). Isto sugere que no campo nativo a ciclagem do Crnic tem sido mantida por uma 

população microbiana heterogênea e a origem da matéria orgânica seja mais 

recalcitrante. Por outro lado, a melhoria da fertilidade do solo associada à adição de 

resíduos culturais no PD pode estimular um grupo seleto de microorganismos com 

elevada capacidade de degradação de compostos de celulose (Doran, 1980). Além disso, 

as alterações na relação Crníc:Corg são um indicativo da eficiência da conversão em Crníc 

e como o C orgânico está se associando na fração mineral (Anderson & Domsch, 1989; 

Sparling, 1992). Nos tratamentos CN e PCN-l, a distribuição vertical da relação 

Crníc:Corg restringiu-se a camada superficial e os valores foram decrescentes, enquanto 

nos tratamentos sob PD a tendência foi contrastante (Tabela 9). Embora a relação 

Crníc:Corg nos tratamentos sob PD tenha sido significativamente inferior ao CN na 

camada de 0-5 cm, o aumento no estoque de COT foi significativo (p < 0,05). O ganho 

em COT nessa camada representou +2,9 Mg ha- l no PD-lO, +7,8 Mg ha- I no PD-20 e 

+13,1 Mg ha- l no PD-22 em relação ao CN (ver Figura 8, cap.3, p.45). A menor relação 

do Crníc:Corg no PD-20 e PD-22, pode estar relacionada com o direcionamento de 
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compostos de C para a formação de agregados e promover a proteção fisica da MOS 

conforme abordagem de Tisdall & Oades, (1982). 

Tabela 9. Alterações na atividade microbiana (Crnic:Corg, Nmic:Ntotah respiração basal e o 

qC02) afetadas pelos sistemas de manejo convencional e plantio direto da 

cronossequência (Média de cinco repetições). 

Atributos Prof. Tratamentos 
(em) CN PCN-l PD-IO PD-20 PD-22 PC-22 

Crnic:Corg 0-2,5 34,06 c 19,41 b 18,44 b 12,95 a 13,25 a 14,19 a 
(Ilg Crnic mg- t Corg) 2,5-5 28,54 c 14,86 a 20,83 b 13,37 a 15,10 a 12,56 a 

5-10 27,21 c 16,18 b 22,67 c 15,11 b 16,01 b 10,78 a 
10-20 28,13 c 14,19 a 31,38c 16,64 b 16,26 b 11,68 a 
20-40 27,12 c 16,12 b 30,68 c 16,50 b 17,07 b 13,15 a 

DMSo.05 
§ (Pro!) 2,10 2,87 2,30 1,86 1,81 2,15 

Nrnic:Ntotal 0-2,5 2,27 a 2,63 b 3,02 b 3,72 c 4,01 c 2,07 a 
(Ilg Nrnic mg- t Ntotal) 2,5-5 1,92 a 2,49b 2,11 a 2,74 b 2,62 b 1,81 a 

5-10 1,59 a 2,29 b 1,44 a 1,78 a 1,69 a 1,59 a 
10-20 1,35 a 2,07 b 0,95 a 1,37 a 1,21 a 1,31 a 
20-40 1,02 a 1,53 b 0,78 a 1,08 a 0,98 a 1,02 a 

DMSo.05 (Pro!) 0,33 0,31 0,35 0,36 0.30 0,35 

Respiração Basal 0-2,5 0,467 a 0,429 a 0,803 b 1,083 c 1,536 d 0,750 b 
(mg CO2 g-l solo lOd- l) 2,5-5 0,247 a 0,433 b 0,592 c 0,682 c 0,753 d 0,505 b 

5-10 0,149 a 0,419 c 0,317 b 0,412 c 0,509 d 0,403 c 
10-20 0,111 a 0,170 a 0,139 a 0,243 b 0,266 b 0,286 b 
20-40 0,094 a 0,131 a 0,109 a 0,173 b 0,156 b 0,164 b 

DMSo.05 (Pro!) 0,102 0,112 0,135 0,142 0,151 0,155 

qCOz 0-2,5 1,72 a 2,56 a 5,07 b 7,73 c 9,20d 7,42 c 
2,5-5 1,24 a 4,59 b 4,62 b 6,37 c 6,20 c 6,17 c 
5-10 0,93 a 3,33 b 3,18 b 4,69 c 5,30 c 6,06 c 
10-20 0,80 a 1,98 b 1,27 a 2,92 c 3,34 c 4,40 c 
20-40 0,83 a 1,96 b 1,23 a 2,69 c 2,31 b 2,73 c 

DMSo.05 (Prof) 0,23 0,25 0,31 0,65 0,59 0,64 

A respiração basal e o quociente metabólico (qC02) foram afetados 

diferentemente pela acidez do solo entre os tratamentos na cronossequência. Embora o 

coeficiente de correlação de Pearson entre pH e o qC02 foi altamente significativo (p < 

0,001; n = 150), não refletiu os contrates entre os tratamentos sob preparo e PD (Tabela 

10). Por exemplo, a correlação dessas variáveis nos tratamentos CN, PCN-I e PC-22 
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resultaram em coeficiente baixo e não significativo, enquanto nos tratamentos sob PD 

os coeficientes foram superiores a 0,82 (p < 0,001; n = 25). 

Tabela 10. Coeficiente de correlação de Pearson entre os parâmetros eco fisiológicos e 

os componentes da matéria orgânica envolvendo todos os dados (n = 150) e 

dentro de cada tratamento (n = 25) da cronossequência. 

Parâmetros Todos TratamentosU 

Correlacionados os dadost CN PCN-1 PD-lO PD-20 PD-22 PC-22 

pH x Cmic:Corg -0,35 0,12 0,18 -0,75 -0,51 -0,49 -0,12 
pH x Nmic:NTotal -0,44 0,02 -0,29 -0,77 -0,20 0,25 -0,32 
pH x Resp. Basal 0,69 -0,16 0,35 0,95 0,91 0,91 0,26 
pHxqC02 0,65 -0,23 0,11 0,90 0,82 0,87 0,16 
COT x Cmic:Corg -0,32 0,25 -0,03 -0,77 -0,65 -0,58 0,09 
COT x Nmic:NTotal -0,12 0,57 0,26 -0,79 -0,34 -0,17 -0,42 
COT x Resp. Basal 0,79 0,88 0,57 0,96 0,93 0,97 0,76 
COTxqC02 0,57 0,79 0,38 0,88 0,83 0,89 0,59 
NT x Cnic:Corg -0,29 0,26 0,02 -0,75 -0,64 -0,57 0,27 
NT x Nrnic:NTotal -0,15 0,56 0,26 -0,80 -0,32 -0,15 -0,35 
NT x Resp. Basal 0,83 0,86 0,60 0,98 0,93 0,97 0,72 
NTxqC02 0,59 0,76 0,40 0,90 0,83 0,90 0,50 
POT x Resp. Basal 0,32 0,79 0,20 0,71 0,90 0,90 0,60 
POTxqC02 0,11 0,80 -0,05 0,70 0,78 0,76 0,34 
POT x Crnic:Corg 0,12 0,08 0,24 -0,59 -0,36 -0,45 0,45 
POT x Nmic:NTotal 0,16 0,44 0,10 -0,52 -0,23 -0,l3 0,03 
POL x Resp. Basal 0,27 0,80 0,12 0,85 0,91 0,95 0,60 
POLX qC02 0,08 0,79 -0,02 0,70 0,82 0,85 0,44 
POL x Crnic:Corg -0,12 0,09 0,02 -0,56 -0,42 -0,57 0,38 
POL x Nrnic:NTotal 0,17 0,36 -0,05 -0,60 -0,34 -0,11 -0,02 
CrnicCorg X COD -t 0,66 0,62 -0,81 -0,89 -0,94 0,12 
NrnicNTotal x COD 0,88 -0,16 -0,70 -0,80 -0,81 -0,56 
Resp. Basal x COD 0,83 0,87 0,82 0,96 0,90 0,86 
qC02 xCOD 0,85 0,52 0,83 0,95 0,95 0,90 
t Nível de significância para os coeficientes envolvendo todos os dados (n = 150): < 
0,17 (NS); 0,18 a 0,26 (p = 0,05); 0,27 a 0,31 (p = 0,01); > 0,32 (p < 0,001); 
H Nível de significância dentro dos tratamentos (n = 25): < 0,41 (NS); 0,41 a 0,55 (p = 
0,05); 0,56 a 0,65 (p = 0,01); e> 0,66 (p < 0,001), 
t Não correlacionado 

A quantidade de CO2 liberado na respiração basal (mg CO2 g'l solo IOd'l) 

aumentou com o tempo de adoção do PD e apresentou elevada afinidade com o pR, o 
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COT e a biomassa microbiana. A razão desse aumento pode ser atribuída ao 

destorroamento e o peneiramento das amostras em peneira de 2 mm antes da incubação 

provocando a ruptura dos agregados. Como consequência o C que atuava na ligação 

entre os agregados, foi exposto ao ataque microbiano em ambiente oxidativo resultando 

em elevado fluxo de CO2 (Elliot, 1986). Por outro lado, esse fluxo de CO2 é a indicação 

de que o C ligado aos agregados é representado por compostos orgânicos com 

diferentes graus de humificação e seria o fator chave na regulação da associação com a 

BMC e BMN nesse sistema de manejo. 

A atividade da biomassa microbiana C e N no solo apresentou associações 

distintas com os componentes da MOS. O baixo coeficiente de correlação de Pearson 

para todos os dados (n = 150) entre o COT e N total com a relação Cmic:Corg e Nrnic:Ntotal 

contrastou com o coeficiente altamente significativo (p < 0,001) encontrado para a 

respiração basal e o qC02 (Tabela 10). Contudo, dentro dos tratamentos sob PD essas 

variáveis foram bem correlacionadas (p < 0,001, n = 25), enquanto que nos tratamentos 

CN, PCN-l e PC-22 os coeficientes foram baixos e não significantes. Adicionalmente, 

o coeficiente de correlação negativo e altamente significativo (p < 0,001; n = 25) entre 

Cmíc:Corg e Nrníc:Ntotal com o POT, POL e COD representa a dependência da biomassa 

microbiana por fontes de C facilmente decomponíveis tomando-se o suporte básico para 

a ciclagem de C e N. Por exemplo, todos os coeficientes que envolvem o COD 

aumentaram com o tempo de adoção do PD e foram superiores ao CN e PC-22 (Tabela 

10). A respiração basal e o qC02 enfatiza esses argumentos uma vez que essas variáveis 

também mostraram correlação positiva e altamente significativa com o COD. Embora 

os valores baixos de qC02 representem a eficiência da biomassa microbiana em 

conservar C (Insam & Haselwander, 1989) conforme observados no tratamento CN em 

todas as profundidades amostradas (Tabela 9), os maiores valores de qC02 foram 

encontrados nos tratamentos PD-20 e PD-22. Enquanto o qC02 e a respiração basal 

reduziram com a profundidade e aumentaram com o tempo de adoção de PD, as 

relações Crnic:Corg e Nrníc:Ntotal tiveram comportamento oposto. Esses resultados diferem 

dos encontrados por Sparling (1992) e Haynes (1999). Por outro lado, esses resultados 

mostram que o aumento no conteúdo e no estoque do COT também ocorre na camada 
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superficial conforme reportado por Kern & Johnson (1993) em regiões temperadas. 

Embora não tenha sido avaliada a distribuição de classes de agregados estáveis em H20, 

estes resultados sugerem que a explicação mais provável do acúmulo de COT nas 

camadas superficiais possa estar relacionada com a macro agregação mais rápida e 

conduzindo para a proteção fisica da MOS entre agregados. Neste caso, a adição 

bianual de resíduos culturais, a liberação de polissacarídeos devido ao processo de 

mineralização combinadas com a ausência de revolvimento do solo, favorecem uma 

taxa de agregação mais elevada. Desse modo, sugere-se que o tempo de ciclagem do C 

e os mecanismos de proteção fisica da MOS sejam as principais diferenças entre estes 

resultados e os obtidos em regiões temperadas. 

Da mesma forma, os índices Crnic:Corg e o qC02 em sistemas agrícolas intensivos 

(rotação de culturas, retorno de resíduos culturais e plantio direto) sob solos de regiões 

tropicais devem ser mais discutidos conforme os comentários de Balota et a!. (1998) e 

Colozzi-Filho (1999). Neste estudo, o ponto de referência ou linha de base para todas as 

comparações foi o campo nativo que representou o equihbrio estável do COT em 

condições originais. O maior valor da relação Crnic:Corg foi encontrado nesse tratamento 

e o menor valor de Crnic:Corg no tratamento há longo período sob PD. Todavia, nesses 

tratamentos ocorreu significativo aumento no estoque de COT em comparação ao CN 

(Figura 7, cap.3, p.44). Resultados similares foram constados por Venske Filho (1999) 

em outra época de amostragem nestes mesmos tratamentos. Embora diferentes dos 

reportados por outros autores (Anderson & Domsch, 1989; Sparling 1992; Haynes, 

1999) em regiões temperadas, Wardle & Ghani (1995), comentaram que o estresse 

ambiental ou distúrbio na população e na atividade microbiana ilustra a interferência e 

interação de outros fatores na ciclagem do Crnic. 

O declínio da MOS quando o solo sob vegetação natural é transformado em 

áreas cultivadas tende geralmente a atingir o novo nível de equilibrio estável em torno 

de 30 a 50 anos (Wagner, 1981). Neste estudo (cap.3, p.57) a previsão de novo ponto de 

equilIbrio foi prevista com 40 anos da adoção do plantio direto considerando o mesmo 

aporte anual de resíduos culturais, o que representará 47,4% de aumento no estoque de 

C em relação ao solo sob vegetação natural. 
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4.6 Conclusões 

A maior quantidade de C e N microbiano foi encontrada no tratamento com o 

menor valor de pH representado pelo campo nativo (CN). Enquanto a média dos valores 

de pH da camada de 0-40 cm do CN aumentou de 3,96 para 5,14 no tratamento PC-22, 

o C e o N da biomassa microbiana reduziu 2,37 a 2,79 vezes. O pH do solo não se 

correlacionou com a BMC e BMN nos tratamentos CN, PCN-I e PC-22, no entanto, 

apresentou forte correlação nos tratamentos sob PD. A BMC e BMN no tratamento sob 

CN foi superior aos tratamentos sob PD acima de 55 %. O aumento no conteúdo de 

POT, POL e COD acompanhou o acúmulo do COTo A afinidade entre a BMC e os 

componentes da MOS decresceram na seguinte ordem: COD > Ntotal > COT > POT = 

POL. Em relação a BMN, esta série foi Ntotal > COD > COT > POL > POT. Embora 

nos tratamentos sob PD na camada de 0-2,5 cm e 2,5-5 cm de profundidade a relação 

Crnic:Corg tenha sido menor, o estoque de COT foi significativamente superior ao CN. O 

aumento no estoque de COT na camada de 0-5 cm em relação ao CN representou +2,9 

Mg ha-1 no PD-lO, +7,8 Mg ha- I no PD-20 e +13,1 Mg ha- I no PD-22for PD-22. Estes 

resultados indicam que o sistema plantio direto associado ao retorno dos resíduos 

culturais conduza a proteção da MOS dentro de novos agregados levando o solo a atuar 

mais como dreno do que como fonte de C02. 



5 IMPACTO DE UMA CRONOSSEQUÊNCIA SOB SISTEMAS DE MANEJO 

CONVENCIONAL E PLANTIO DIRETO NAS INTERAÇÕES ENTRE O 

CARBONO ORGÂNICO E A FERTILIDADE DE UM OXISOL NO BRASIL 

5.1 RESUMO 

A adoção do plantio direto (PD) é uma ferramenta essencial para o 

desenvolvimento de uma agricultura sustentável e o ponto chave desse sistema é como 

o PD afeta o C orgânico. Foi avaliado o efeito de uma cronossequência sob sistemas de 

manejo convencional e plantio direto no carbono orgânico total (COT) e nas interações 

com a fertilidade em um Latossolo Vermelho, situado na região Centro-Sul do Estado 

do Paraná, Brasil (50°23' W e 24°36' S). A cronossequência foi constituída dos 

seguintes tratamentos: a) campo nativo (CN); b) preparo do campo nativo (PCN-l) 

envolvendo a conversão da vegetação natural em área agrícola; c) plantio direto por 10 

anos (PD-IO); d) plantio direto por 20 anos (PD-20); e) plantio direto por 22 anos (PD-

22); e f) preparo convencional por 22 anos (PC-22) envolvendo o preparo com uma 

aração a 20 cm de profundidade, após a colheita da cultura de verão e inverno seguido 

de duas gradagens niveladoras. Amostras de solo foram coletadas de cinco 

profundidades (0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm) e determinados o COT, o pH (em 

H20 e KCI IN), o .ó.pH, a acidez potencial, o conteúdo de bases trocáveis, P e K. O 

aumento no conteúdo de COT, afetou positivamente o pH, as cargas negativas e a 

capacidade de troca de cátions (CTC) e negativamente a acidez potencial. Análises de 

regressão indicaram um estreito relacionamento entre o conteúdo de COT e os 

parâmetros estimados nesse estudo. Os dados mostraram que o plantio direto a longo 

período é um sistema eficiente para melhorar as propriedades químicas e aumentar a 

fertilidade de solos com carga variável. 
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5.2 SUMMARY: CONVENTIONAL AND NO-TILLAGE CHRONOSEQUENCE 

IMPACTS ON SOIL ORGANIC CARBON AND FERTILITY 

INTERACTIONS IN A BRAZILIAN OXISOL 

No-tillage (NT) adoption is an essential tool for deve10pment of sustainable 

agricultural systems and how NT affects the organic C is a key component of these 

systems. The effect of a plowed and no-tillage chronosequence on soil organic carbon 

(SOC) and fertility interactions was assessed in a variable charge Oxisol, located in the 

South Center quadrant ofParaná State, Brazil (500 23'W and 24°). The chronosequence 

consisted of the following six land use sites: (i) native field (NF); (li) plow tillage of the 

native field (PNF-I) involving conversion of natural vegetation to cropland; (iii) no­

tillage for 10 years (NT-lO); (iv) no-tillage for 20 years (NT-20); (v) no-tillage for 22 

years (NT- 22); and (vi) conventional tillage for 22 years (CT-22) involving plow 

tillage with one disking after summer harvest and one after winter harvest to 20 cm 

depth plus two narrow diskings. Soil samples were collected from five depths (0-2.5; 

2.5-5; 5-10; 10-20; and 20-40 cm) and soe, pH (in H20 and KCl), ~pH, potential 

acidity, exchangeable bases, phosphorus, and potassium contents were measured. An 

increase in SOC concentration positively affected the pH, the negative charge and the 

cation exchange capacity and negatively impacted potential acidity. Regression analyses 

indicated a close re1ationship between the soe content and the parameters in this study. 

The data showed that long-term no-tillage is an efficient system to improve chemical 

properties and enhance fertility of soils with variable charge. 

5.3 INTRODUÇÃO 

A conversão da vegetação natural em áreas agrícolas altera as propriedades 

fisicas, químicas e biológicas dos solos (Oades, 1984; Lal, 1976; 1997). O preparo do 

solo tem sido utilizado desde épocas remotas, todavia, sua intensificação tem sido 

crescente desde o inicio da era industrial, especialmente nas regiões de clima temperado 

(Lynch, 1984). Em geral, nestas regiões onde predomina solos com elevada fertilidade 
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natural, o principal objetivo do preparo é o de acelerar o aquecimento do solo na 

primavera, controlar as plantas daninhas e promover boas condições de germinação e 

desenvolvimento das culturas. 

Ao contrário, em regiões tropicais, a maioria dos solos possui baixa fertilidade 

natural, devida à elevada acidez, à escassez em bases trocáveis e ao baixo conteúdo de 

fósforo disponível afetando o crescimento radicular e o desenvolvimento das culturas. 

Assim sendo, o preparo do solo nessas regiões tem sido usado principalmente para a 

reduzir e/ou eliminar os efeitos nocivos da acidez e aumentar a disponibilidade de 

nutrientes dos solos (Kamprath, 1977). Ao mesmo tempo, o uso do preparo do solo 

associado à intensidade de cultivo em regiões com elevada pluviosidade, tem provocado 

expressivas perdas de solo por erosão, decréscimo da matéria orgânica e da fertilidade 

(Resck, 1998), resultando na queda da produtividade das culturas. 

Em regiões de clima temperado a adoção e manutenção do PD tem conduzido a 

uma distribuição estratificada da matéria orgânica do solo (MOS) e dos nutrientes, cuja 

acumulação ocorre principalmente nas camadas superficiais entre O e 10 em de 

profundidade (Shear & Moschler, 1969; Triplett Jr. & Van Doren Jr., 1969; Blevins et 

aI., 1977; Dick et aI., 1985; Dick & Van Doren Jr., 1991). Embora tenham sido 

desenvolvidos estudos semelhantes em solos com carga variável e de baixa capacidade 

de troca de cátions (CTC) de regiões tropicais (Lal, 1976; Muzzili, 1983; Sidiras & 

Pavan, 1985; Sá, 1993 e 1999) os resultados ainda são insuficientes para explicar as 

alterações na fertilidade do solo. Ainda não explicam claramente como os nutrientes 

reciclados dos resíduos culturais podem ser mantidos na superficie desses solos, tendo 

em vista os efeitos da erosão e a lixiviação dos nutrientes. Alguns autores reportaram 

que a estratégia de manejo apropriada para esses solos, visando elevar o seu potencial 

produtivo, seja através do aumento das cargas negativas e conseqüentemente de sua 

CTC (Sanchez, 1976; Uehara & Keng, 1975; Uehara, 1995). Nesses solos, o uso de 

calcário para a correção da acidez, do gesso e de adubos fosfatados tem sido um meio 

para aumentar cargas negativas e o conteúdo de MOS através da maior produção de 

fito massa (Fox, 1980). Em solos do Estado de São Paulo, Paraná e região dos cerrados, 

Raij (1969), Pavan et a!. (1985) e Silva et a!. (1994), constataram que a matéria 
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orgânica seja responsável por 74 a 80% da CTC total, evidenciando sua importância 

para os solos com carga variável. 

Por outro lado, de acordo com Juo & Lal (1979) e Dick (1983) a melhoria da 

fertilidade do solo devido ao plantio direto se restringe a camada superficial. Eles 

constataram que a aplicação de fertilizantes na superficie, o retorno dos resíduos 

culturais e o não revolvimento do solo são as principais razões. No início da década dos 

90, HavIin et al. (1990) e Buchanan & King (1993) mostraram que a manutenção dos 

resíduos culturais afeta sensivelmente as propriedades do solo nas camadas superficiais. 

Recentemente, os resultados de Burle et a!. (1997) e Bayer & Bertol (1999) em 

condições subtropicais e em solos com carga variável, mostraram que o retorno de 

resíduos culturais com 40 a 50% de C, associado ao não revolvimento do solo aumentou 

a MOS e a carga negativa líquida. Também concluíram que o aumento da MOS e 

conseqüentemente da CTC seria o caminho para a retenção dos cátions trocáveis (Ca2
+, 

Mg2+, K+) oriundos da mineralização dos resíduos culturais. 

No Brasil, a introdução do PD no início da década dos 70, proporcionou uma 

técnica viável para o controle da erosão (Ramos, 1976; Wunche & Denardin, 1978; 

Mondardo, 1978). Durante a década dos 80 e dos 90, grande parte do trabalho de 

pesquisa envolveu o efeito dos resíduos culturais na fertilidade do solo, especialmente 

aqueles relacionados com o manejo do fósforo, controle da acidez do solo e manejo de 

nitrogênio (Muzilli, 1983; Sidiras & Pavan, 1985; Sá, 1993 e 1999). 

Estudos comparativos entre sistemas que envolvem o preparo do solo e o plantio 

direto em Oxisols, tendo como referência as condições originais da vegetação natural e 

o equihbrio estável do COT no solo têm sido pouco reportados. Estimativas do impacto 

de sistemas de manejo há longo período nas propriedades do solo, especialmente 

aquelas relacionadas com a fertilidade ainda são necessárias serem realizadas. 

Informações sobre a dinâmica da MOS e da fertilidade do solo em uma cronossequência 

sob sistemas de manejo há longo período é fundamental para desenvolver estratégias 

para o manejo sustentável de solos com carga variável. Dessa forma, o objetivo deste 

trabalho foi estudar o impacto de sistemas de manejo de uma cronossequência na 

interação entre o carbono orgânico e a fertilidade do solo em um Latossolo Vermelho. 
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5.4 MATERIAL E MÉTODOS 

5.4.1 Localização e descrição da área experimental 

o experimento de campo foi conduzido em duas áreas, sendo uma situada na 

Fazenda Santa Branca (FSB) próxima à cidade de Tibagi e outra na Fazenda Frankanna 

(FF) próxima à cidade de Ponta Grossa. Estas áreas estão enquadradas na região Centro­

Sul do Estado do Paraná. 

A vegetação natural é dominada por espécies C4 representadas por algumas 

gramíneas resistentes ao fogo tais como o Andropogon sp., Aristida sp., Paspalum sp., 

Panicum sp., e ao longo dos canais naturais de drenagem há ocorrência de floresta de 

galeria. O relevo caracteriza-se com suave ondulado com pendentes entre 2 a 7% de 

declividade. O material de origem é constituído por sedimentos clásticos do período 

Devoniano, caracterizados por materiais retrabalhados de arenitos da formação Furnas e 

folhelhos da formação Ponta Grossa. Os solos foram classificados como Latossolos 

Vermelhos (Typic Hapludox), textura argilosa, profundos, muitos bem estruturados e 

drenados. A escolha das áreas experimentais baseou-se na existência de uma 

cronossequência bem definida, tendo como referência as condições originais de 

vegetação e solo. Além disso, possuem o mesmo material de origem, a mesma classe 

textural e localização na vertente (posição de topo). Foram também manejadas com 

práticas culturais e rotação de culturas similares. Essa cronossequência oportuniza a 

avaliação do impacto do preparo do solo e do plantio direto há longo período nos 

compartimentos da MOS e de atributos da relacionados com a biomassa microbiana. A 

tabela 11 sumariza a descrição geral da situação selecionada e os detalhes sobre este 

item estão descritos no capítulo 3 (p.27-31). 



Tabela 11. Descrição geral da área de estudo: localização, clima e solo 

Parâmetros Descrição das áreas 
Fazenda Santa Branca Fazenda Frankanna 

Localização Município Tibagi Ponta Grossa 
Latitude 
Longitude 
Altitude 

24° 36' S 25° 20' S 
50° 23' W 50° 20' W 
880m 910m 

Clima 

Solo 

Tipoi mesotérmico, úmido 
subtropical, tipo ctb 
20,7°C 
1532mm 
Latossolo Vermelho, 
Typic Hapludox 

Textura Argilosa 
Material de Arenito + Folhelho 
ongem (Material retrabalhado) 
Tipo de argila§ Ct; Gib; Hem.; Goe 

t Classificação climática de Koeppen; 
tt Temperatura média anual 

mesotérmico, úmido 
subtropical, tipo ctb 
18,7°C 
1545 mm 
Latossolo Vermelho, 
Typic Hapludox 
Argilosa 
Arenito + Folhelho 
(Material retrabalhado) 
Ct; Gib; Hem.; Goe 

tU Precipitação media anual 
§ Ct = Caulinita; Gib = Gibbsita; Hem. = Hematita; Goe = Goethita 
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5.4.2 Conversão da vegetação natural em área agrícola, descrição da 

cronossequência, rotação de culturas e práticas culturais 

Antes do início da exploração agrícola na FSB e FF, as áreas estavam sob a 

vegetação natural, denominada de "campos nativos" e uma parte representa o 

tratamento campo nativo (CN). A conversão dos campos nativos em áreas de cultivo na 

FSB iniciou em 1969. Entre 1969 e 1979 foi cultivado arroz (Oryza sativa) nos 

primeiros três anos e mantendo inverno em pousio e no restante do período, cultivou-se 

soja (Glicine max.) no verão e trigo (Triticum aestivum) no inverno sob preparo 

convencional. 

Em 1979, foi adotado o plantio direto em aproximadamente 30% do total da área 

e esta representa o tratamento com 20 anos sob plantio direto (PD-20). Entre 1979 e 

1998 foram 39 cultivos assim distribuídos: no verão cultivou-se soja 15 vezes e milho 

(Zea mays L.) cinco vezes e durante o inverno foram 11 cultivos de aveia preta (Avena 
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strigosa, Schreb), sete cultivos de trigo e dois cultivos de tremoço azul (Lupinus 

angustifollios). Os cultivos de aveia preta e tremoço azul foram destinados 

exclusivamente para adubação verde e formação de cobertura do solo. Em 1989, foi 

adotado o plantio direto na área adjacente ao PD-20, e esta representa o tratamento com 

plantio direto há 10 anos (PD-IO). Entre 1989 e 1998, foram 20 cultivos, sendo sete 

vezes soja e três vezes milho no verão e seis cultivos de aveia preta e quatro cultivos de 

trigo no inverno. 

Em junho de 1996, outra área adjacente foi convertida em agricultura para 

representar a fase inicial da conversão da vegetação natural em área agrícola. Esta se 

refere ao tratamento denominado preparo do campo nativo (PCN-l). Durante o período 

de conversão do campo nativo (um ano e seis meses) foi cultivado soja (outubro/96), 

aveia preta (maio/97) e milho (setembro/97). 

Na Fazenda Frankanna o início da exploração agrícola ocorreu em 1961. O 

manejo do solo realizado entre 1961 e 1976 (preparo do solo, culturas, calagem e 

quantidade de P) foi semelhante à Fazenda Santa Branca. Em 1976, duas áreas com três 

ha cada foram destinadas a comparação entre o preparo convencional e o plantio direto 

e estas, representam os tratamentos com plantio direto há 22 anos (PD-22) e o preparo 

convencional há 22 anos (PC-22). Neste último, o preparo do solo foi realizado após a 

colheita da cultura de verão e de inverno, através de uma aração e duas gradagens para 

atingir a profundidade de 20 cm. No período entre 1976 e 1998 foram 15 cultivos de 

soja e 6 de milho no verão. No inverno, foram 10 cultivos de trigo, quatro de aveia 

preta, um de tremoço azul e o azevém (Lollium multiflorum) nas últimas quatro 

estações. Em 1996 e 1997, nesses dois tratamentos foram aplicados 15 a 20 m3 ha-1 de 

esterco líquido de bovinos. A rotação de culturas nas áreas estudadas foi constituída por 

uma seqüência de seis cultivos: Trigo/Soja/Aveia preta/Soja/Aveia PretaIMilho. O ciclo 

da rotação se reinicia a cada três anos (figura 5, cap.3). O histórico de uso de 

fertilizantes, produção de grãos e a biomassa vegetal (parte aérea + raízes) estão 

apresentadas na tabela 3 (cap.3). Os detalhes deste item estão descritos no capítulo 3 

(p.32-35). 



93 

5.4.3 Desenho experimental e amostragem do solo 

A situação selecionada constitui um delineamento experimental em faixas com 

um arranjo em parcelas subdivididas não aleatório com cinco repetições. As faixas 

referem-se aos tratamentos de uso da terra implantados em épocas distintas constituindo 

uma cronossequência. A faixa é constituída com seis níveis: a) Campo nativo (CN); b) 

Preparo do campo nativo (PCN-l); c) Plantio direto há 10 anos (PD-IO); d) Plantio 

direto há 20 anos (PD-20); e) Plantio direto há 22 anos (PD-22) e f) Preparo 

convencional há 22 anos (PC-22). O arranjo em parcelas subdivididas é representado 

pela profundidade de amostragem com cinco níveis (0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-10,0; 10,0-20,0 

e 20-40 cm). As dimensões de cada faixa da cronossequência foram de 200 m x 50 m e 

de cada repetição de 40 m x 50 m. 

A coleta das amostras de solo em cada repetição foi realizada em ffilill­

trincheiras com dimensões de 20 cm x 50 cm (área) x 50 cm (profundidade). Para 

constituir uma amostra composta foram cavadas 9 mini-trincheiras e retirado fatias 

referente as camadas de 0-2.5, 2.5-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. Detalhes das parcelas e da 

coleta das amostras de solo estão ilustrados na figura 6 do capítulo 3(p.34). 

5.4.4 Preparo das amostras e análises 

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em peneira de 

2 mm. Uma porção da amostra foi moída e peneirada em peneira de 150 11m para a 

determinação do conteúdo de C pelo método da combustão seca ( Nelson & Sommers, 

1982), através do analisador de C (LECO® CR-412). O pH do solo foi determinado por 

dois procedimentos: a) em água, usando a relação 1:2,5 de solo:água; e b) em uma 

solução de KCl IN (EMBRAPA, 1979). O "status" da carga elétrica do solo foi 

estimado determinando o pH em H20 e em KCl IN conforme descrito por Mekaru & 

Uehara (1972). O vaIor do i:lpH (plliCl - pHH20), corresponde ao sinal da carga nos 

colóides. De acordo com os mesmos autores, o valor negativo do i:lpH corresponde à 
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presença de cargas negativas e a capacidade de troca de cátions (CTC) enquanto o valor 

positivo do ~pH indica a ocorrência de cargas positivas e representa a capacidade de 

troca de anions (CTA). A acidez potencial foi determinada pelo método descrito pela 

EMBRAPA (1979), extraindo o H+Al com uma solução de Ca(OAch IN tamponada a 

pH 7,0. Os cátions trocáveis (Al3+, Ca2
+, Mg2+, Kl e o P foram extraídos pela resina 

trocadora de cátions e ânions, conforme descrito por Raij & Quaggio (1983). A CTC 

total do solo foi obtida através da soma do valor da acidez potencial e das bases 

trocáveis (Ca2+, Mg2+, K+). A CTC efetiva (CTCe) foi calculada através da soma dos 

cátions trocáveis (Al3+, Ca2+, Mg2+, K). A relação entre CTC:COT foi calculada de 

acordo com a seguinte expressão: faixa da CTC/faixa do COTo A faixa da CTC refere­

se a diferença entre a média dos valores da CTC na camada de 0-2,5 cm e a média dos 

valores da camada de 0-40 cm de profundidade. O mesmo critério foi utilizado para 

calcular a faixa do COTo 

5.4.5 Análises estatísticas 

Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade (p < 0,05), para 

caracterizar as diferenças entre os tratamentos. O coeficiente de correlação de Pearson 

foi utilizado na avaliação do grau de afinidade das variáveis. Equações de regressão 

foram selecionadas pelo procedimento de Stepwise (SAS Institute, 1990) para ajustar os 

modelos em cada variável. As equações de regressão usadas para avaliar as mudanças 

temporais do P e K em cada profundidade de amostragem considerando-se o campo 

nativo como a linha de base ou ponto de referencia. A taxa das mudanças temporais 

para CTC, P e K foram calculadas computando a tangente da linha de regressão (dy/dx) 

em cada profundidade amostrada. O nível de significância estatístico para as equações 

de regressão e os coeficientes de correlação foi descrito como p < 0,05; p < 0,01 e p < 

0,001 representados por *, * *, * * *, respectivamente. 
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.5.1 Alterações no conteúdo de carbono orgânico do solo afetado pelos sistemas 

de manejo 

A conversão da vegetação natural em sistemas agrícolas com preparo do solo e 

plantio direto resultou em uma resposta diferenciada no conteúdo de COT (Tabela 12). 

Tabela 12. Alterações no COT, pH (H20) e ~pH (PHKCI - pHH20) em um Latossolo 

Vermelho (Typic Hapludox) sob sistemas de manejo convencional e plantio 

direto (Médias de 5 repetiçõesi ). 

Variável Pro f. Sistemas de manejo 
(em) CN PCN-l PD-lO PD-20 PD-22 PC-22 
0-2,5 34,5 B 38,4 C 36,3 C 45,9 D 52,8 D 30,1 A 
2,5-5,0 29,5 A 37,2 B 25,7 A 34,6 B 35,1 B 28,0 A 
5,0-10,0 25,3 B 35,5 C 18,9 A 24,7 B 25,1 B 25,9 B 
10,0-20,0 21,6 B 31,2 C 14,6 A 21,6 B 20,7 B 23,5 B 
20,0-40,0 16,9 B 22,0 C 12,7 A 17,9 B 16,9 B 19,3 B 

DMSoos§ (Prof.) 4,1 4,9 4,2 5,1 4,3 4,8 
pHH,o 0-2,5 4,9 A 5,97 BC 6,66 D 6,83 D 6,13 C 5,77 B 

DMSo,os 
ApH 
(pHKCt-pHH,o ) 

2,5-5,0 4,9 A 5,07 B 6,47 D 6,48 D 6,15 D 5,85 C 
5,0-10,0 4,9 A 4,63 A 6,01 C 6,09 C 6,04 C 5,86 B 
10,0-20,0 4,9 B 4,58 A 5,85 C 5,70 C 5,61 C 5,63 C 
20,0-40,0 5,0 B 4,67 A 5,72 C 5,29 C 5,12 B 5,20 B 
(Prof.) 0,45 0,41 0,39 0,34 0,36 0,40 
0-2,5 -0,85 A -0,66 B -0,35 C -0,42 C -0,32 C -0,29 D 
2,5-5,0 -0,78 A -0,57 B -0,50 B -0,53 B -0,41 C -0,43 C 
5,0-10,0 -0,79 A -0,60 B -0,77 A -0,74 A -0,60 C -0,51 C 
10,0-20,0 -0,82 A -0,61 B -0,92 A -0,98 A -0,78 B -0,74 C 
20,0-40,0 -0,87 B -0,59 C -1,15 A -0,92 A -0,62 C -0,76 B 

DMSo,os (Prof.) -0,22 -0,14 -0,16 -0,18 -0,12 -0,19 
t Médias seguidas da mesma letra (maiúscula) na linha, não diferem entre si pelo teste 
de Tukeyao nível de 5% de probabilidade (p = 0,05) 
§ DMSo,os refere-se a diferença mínima significativa obtida pelo teste de Tukey ao nível 
de 5% de probabilidade, para a comparação das médias de cada variável entre as 
profundidades (coluna) dentro de cada tratamento. 
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o efeito do longo período de preparo do solo no tratamento PC-22, reduziu 

significativamente (p < 0,05) o conteúdo médio de COT comparado ao CN somente na 

camada de 0-2,5 cm de profundidade. Nos tratamentos PD-20 e PD-22, a diferença se 

estendeu até a camada de 2,5-5 cm de profundidade. 

Por outro lado, o plantio direto a longo período (pD-20 e PD-22) proporcionou 

aumento significativo no conteúdo de COT comparado às condições originais até cinco 

cm de profundidade. Considerando a estimativa das entradas anuais de C oriundo dos 

resíduos culturais nos tratamentos com PD, o coeficiente de correlação entre o COT e as 

adições dos resíduos culturais nesses tratamentos foi r = 0,86* para a camada de 0-2,5 

cm e r = 0,99*** para a camada de 2,5-5 cm. Esses dados confirmam as observações 

realizadas no início da década dos 80 (Dick, 1983) afirmando que no sistema plantio 

direto o conteúdo de C é grandemente controlado pela quantidade e qualidade dos 

resíduos culturais que entram no sistema. 

O PCN-l também promoveu este incremento e se estendeu a outras camadas. 

Entretanto, a elevação no COT pode ser atribuída a incorporação de material orgânico 

fresco, uma vez que a amostragem do solo foi realizada um ano e seis meses após a 

conversão da vegetação natural em agricultura. 

5.5.2 Alterações na acidez potencial e pH na cronossequência afetada pelo carbono 

orgânico do solo 

As respostas da acidez potencial e do pH diferiram significativamente entre os 

tratamentos na cronossequência (Figura 15). Para o tratamento CN, o aumento do 

conteúdo do COT elevou a acidez potencial sem alteração do pH. Neste tratamento, o 

elevado conteúdo de Al3
+ e a baixa saturação por bases (9,5 mmolc kg-1 e 15,4 % para a 

camada 0-2,5 cm, 13,2 mmolc kg-1 e 9,6 % para 2,5-5 cm, 14,1 mmolc kg-l e 6,4 % para 

5,0-10 cm, 12,8 mmolc kg-1 e 5,9 % para 10-20 cm e 9,7 mmolc kg-1 e 3,5 % para 20-40 

cm de profundidade, respectivamente) e a natureza acídica da MOS em pH < 4,5 são os 

fatores que contribuem para a manutenção do pH em valores inferiores a cinco. 
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Figura 15, Análise de regressão entre o carbono orgâ...rlico (COT) e pH(H20) e acidez 

potencial (AcP) em cada tratamento. As barras referem-se ao desvio padrão 

da média. 
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Além disso, nesta situação os ácidos fúlvicos podem se comportar como 

doadores de prótons. Ao contrário, nos tratamentos PCN-l e PC-22 a incorporação de 

calcário elevou o pH e as bases trocáveis, reduzindo a acidez potencial. O pH e a acidez 

potencial no PCN-l foram afetados diferentemente pelo COT em relação aos demais 

tratamentos exceto no PC-22. O aumento do COT inicialmente elevou a acidez 

potencial e a partir 30 g kg- l de C reduziu abruptamente. A comparação entre os 

tratamentos PCN-l e CN, indicou que o pH do solo aumentou quando o conteúdo de C 

variou de 22,0 para 38,4 g kg- l e a acidez potencial reduziu significativamente de 14,6 

para 7,8 cmolc kg- l
. Esse decréscimo foi provavelmente devido ao efeito da reação do 

calcário e do deslocamento do Al3+ dos sítios de troca e consequentemente ocupação 

pelas bases trocáveis (Ca2
+, Mg2

+ e K1. 
A resposta dos tratamentos PD-lO, PD-20 e PD-22 foram significativamente 

diferentes do PC-22. Nas camadas superficiais (0-2,5 cm; 2,5-5 cm e 5-10 cm de 

profundidade) o pH aumentou e a acidez potencial reduziu, com diferenças 

significativas (p < 0,05) entre si. 

Nos tratamentos sob plantio direto, o efeito do COT sobre o pH foi significativo 

(p < 0,05) e a variação no pH em relação ao COT apresentou uma tendência quadrática 

formando faixas de pH variando de 5,72 a 6,66 no PD-lO, 5,29 a 6,83 no PD-20 e de 

5,12 a 6,13 no PD-22 (Figura 15). Essas faixas de pH quando comparadas ao tratamento 

CN, apresentaram diferença significativa (p < 0,05) porque o pH nesse tratamento não 

variou com a profundidade. 

O coeficiente de correlação de Pearson (Tabela 13) entre a acidez potencial e o 

pH (em H20) para todos os tratamentos (n = 150) e dentro de cada tratamento (n = 25) 

foi altamente significativo (p < O,Ole p < 0,001). Embora o coeficiente de correlação de 

Pearson entre esses atributos tenha sido significativo (p < 0,05) no tratamento CN 

(Tabela 13), isto não reflete o efeito de interação entre esses atributos observados nos 

tratamentos com PD (Figura 15). A baixa fertilidade natural associada a elevada acidez 

e conteúdo de Al3
+, inerente aos campos nativos dessa região, podem ser as razões da 

diferença entre o CN e os tratamentos com PD (Uehara & Keng, 1975). 
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Tabela 13. Coeficiente de correlação de Pearson entre a acidez potencial (AcP) e o 

pHH20 e CTC (total e efetiva), COT e i1pH, CTC e i1pH, i1pH e saturação por 

bases (V%), CTC e V%, envolvendo todos os dados (n = ISO) e dentro de 

cada tratamento (n = 2S) da cronossequência. 

Parâmetros Todos! Sistemas de manejo do solo§ 
dados NF PNF NT-lO NT-20 NT-22 CT-22 

AcP x pH -0,80'" -0,37' -0,91*" -0,88'" -0,92'" -0,62'" -0,41' 
AcP x CTC 0,08NS 0,9S'" -0,69" -0,70" -0,79'" -0,83'" -0,88'" 
AcP x CTCe -0,43'" 0,66'" -0,82'" -0,7S'" -0,8S'" -0,90'" -0,9S'" 
COT x i1pH 0,S8'" O,ISNS _0,08NS 0,90'" 0,81" 0,79** 0,78" 
i1pH x CTC 0,41" O,13NS -0,16NS 0,82'" 0,73'" 0,69** 0,73'" 
i1pH x CTCe 0,45*' _0,07NS -0,18NS 0,84'" 0,77*" 0,71'" 0,74'" 
i1pH x V% O,S1*' 0,09 NS -0,08NS 0,92'" 0,86**' 0,62" 0,71'" 
CTC x V% 0,47*" 0,79" 0,86'" 0,8S'" 0,84'" 0,94'" 0,96'" 

! Todos os dados de cada variável (6 tratamentos de uso da terra x S profundidades x 5 
repetições, n = ISO); § Refere-se às S profundidades de amostragem x 5 repetições, n = 
2S); NS, *, **, ***, refere-se ao nível de significância para o teste-t em p < 0,05; p < 0,01 
e p < 0,001, respectivamente. 

o coeficiente de correlação de Pearson entre a acidez potencial e a CTC (total e efetiva) 

foi positivo no tratamento CN e negativo nos demais (Tabela 13). Essa tendência no 

coeficiente de correlação mostra que a conversão da vegetação natural em sistemas 

agrícolas com a adoção e manutenção do plantio direto por longo período altera o tipo 

de cátion ligante nos sítios de troca. Essa alteração é fruto do deslocamento do Al3+ e W 

por bases trocáveis e a CTC efetiva é a indicação do aumento da carga líquida negativa. 

Por sua vez, esses sítios de carga estão ocupados pelas bases trocáveis provenientes da 

melhoria do sistema: calagern, não revolvimento do solo, retomo dos resíduos culturais 

e ciclagem de bases trocáveis. 

A comparação dos valores de pH (HzO) entre os tratamentos PD-22 e PC-22 

(Figura 16), revelou aumento significativo do pH na camada superficial do PD-22 em 

relação ao PC-22. 
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Figura 16. Variação do pH (H20) entre os tratamentos: campo nativo (CN), plantio 

direto há 22 anos (PD-22) e o preparo convencional há 22 anos (PC-22) no 

perfil amostrado. As barras referem-se a diferença mínima significativa 

(DMSo,05) para a comparação das médias entre os tratamentos em cada 

profundidade pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
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Esses resultados diferem daqueles reportados por Dick (1983) em condições de clima 

temperado, quando o autor afirmou que o PD causou um decréscimo significativo no 

pH da camada superficial comparado ao PC. De acordo com Blevins et aI. (1977), no 

plantio direto há uma acidificação superficial acentuada devido principalmente a 

nitrificação causada pela elevada taxa de fertilizante nitrogenado aplicada na cultura de 

milho. 

Por outro lado, em Oxisols o pH e a saturação por bases decrescem enquanto o 

Al3+ aumenta com a profundidade do solo. Sidiras & Pavan (1985) constataram em 

solos do Estado do Paraná, com valores originais de pH acima de 5,5 maior acidez no 

preparo convencional do que no plantio direto, tanto na camada superficial quanto ao 

longo do perfil. Nesse caso foi atribuído ao preparo convencional a ação mais intensa 

dos agentes de decomposição dos resíduos orgânicos, devido a incorporação ao solo, 

proporcionando maior superficie de contato entre ambos e liberando maior quantidade 

de grupos fenólicos e carboxílicos. Essa diferença foi atribuída aos seguintes fatores: a) 

teor de água mais favorável ao PD comparado ao PC, proporcionando a diluição dos 

ácidos na solução do solo; b) a taxa de mineralização no PD é lenta e gradual 

comparada ao PC e conseqüentemente libera menor quantidade de grupos fenólicos e 

carboxílicos. Todavia, essas causas não são suficientes para explicar essas alterações em 

camadas mais profundas no perfil, porque o conteúdo de MOS é similar em ambos 

sistemas de manejo do solo. 

Por outro lado, a mineralização dos resíduos culturais mantidos na superfície do 

solo no PD resulta na liberação de diversos compostos orgânicos que formam ligações 

com Al3+, estabilizando o pH do solo. Oades et aI. (1989) explicou que as interações 

entre moléculas orgânicas de baixo peso molecular e colóides com predominância de 

carga variável, são resultado da ação de forças eletrostáticas, troca de ligantes e pontes 

de hidrogênio. Dessa forma, a reação de troca entre ânions orgânicos, ligantes e os 

pontos de carga de OH- nos óxidos de Fe e Al, tem sido sugerido como a principal 

razão do aumento do pH pela mineralização dos resíduos culturais. Esses argumentos 

são suportados por Franchini et a!. (1999) para um Oxisol do Estado do Paraná, com 

elevado conteúdo de A13
+ e baixo pH. Observaram, após 90 dias de incubação com 



102 

diferentes resíduos culturais, a elevação do pH (O,OIM CaCh e H20) em 2,1 a 2,4 

unidades sob nabo forrageiro (Raphanus sativus), 1,9 a 2,6 unidades sob soja e 0,2 a 0,4 

unidades de pH sob trigo. O conteúdo de A13
+ reduziu em todos os tratamentos com 

resíduo cultural. 

As observações de Pierre & Banwart (1973), vêm corroborar com os resultados 

acima citados, reportando a capacidade de algumas plantas de manter elevado conteúdo 

de cátions trocáveis, para manter a eletroneutralidade no tecido da célula vegetal. 

Adionalmente, Heylar (1991) observou que algumas leguminosas, (Leucena spp., por 

examplo), contém concentração de ânions orgânicos expressivamente superior (1000 a 

1500 mmoIc kg-l) aos encontradas em trigo (50 a 100 mmoIc kg- l
). Conseqüentemente, 

cátions básicos acumulam nessas plantas para formar pares cation-ânion. Desta forma, 

estas plantas promovem o retorno de grande quantidade de resíduos culturais na 

superfície do solo no PD com elevada concentração de bases trocáveis. Nesse estudo, a 

quantidade total de resíduos culturais que retomaram nos tratamentos sob plantio direto 

foi expressiva: 91,5 Mg ha- I no PD-lO, 177,3 Mg ha- I no PD-20 e 167,4 Mg ha- I no PD-

22 (Tabela 3, cap.3, p.36). 

As análises de regressão (Figura 15) entre o COT como variável independente e 

a acidez potencial e o pH como variáveis dependentes, mostraram um relacionamento 

significativo, evidenciando a influência dos resíduos culturais nesses parâmetros. 

5.5.3 Alteração do dpH, da CTC (total e efetiva) e da saturação por bases na 

cronossequência afetados pelo carbono orgânico do solo 

As alterações no COT na cronossequência resultaram no aumento das cargas 

negativas (avaliadas pelo ~pH, CTC total e efetiva). Ocorreu um aumento significativo 

do ~pH nas camadas superficiais (0-2,5 e 2,5-5 cm de profundidade) de todos os 

tratamentos (exceto PCN-l) quando comparados ao CN. Esse resultado evidencia o 

papel fundamental dos resíduos culturais afetando o COT e o ~pH. 
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o coeficiente de correlação de Pearson entre COT e ~pH. CTC (total e efetiva) e 

~pH, saturação por bases (V%) e ~pH, CTC efetiva e V%, com todos os dados (n = 

150) e dentro de cada tratamento (n = 25) diferiu entre os tratamentos (Tabela 13). No 

tratamento CN, o baixo coeficiente de correlação entre COT e ~pH, indicou que estas 

variáveis não se relacionam entre si. Isto sugere que as cargas negativas líquidas neste 

tratamento podem ser devidas a liberação de grupos carboxilicos e fenólicos no 

processo de mineralização no campo nativo e aos minerais de argila associados com a 

MOS. Entretanto, nos tratamentos sob plantio direto e no CT-22, o elevado coeficiente 

de correlação entre o ~pH a CTC (total e efetiva) e a saturação por bases mostra que 

estas variáveis são controladas pelo nível de acidez. 

No tratamento PCN-l, a conversão da vegetação natural em agricultura resultou 

no aumento do COT, embora não tenha alterado os valores de ~pH até 20 cm (Tabela 

12). Todavia, foram superiores ao tratamento CN e inferiores aos demais, indicando que 

a calagem associada ao preparo do solo durante um ano e seis meses antes da 

amostragem, pode ser a principal causa desses valores mais elevados. Esses argumentos 

podem ser respaldados pelo elevado coeficiente de correlação entre a CTC efetiva e a 

saturação por bases (Tabela 13). 

O coeficiente de correlação de Pearson entre as variáveis COT e ~pH, ~pH e 

CTC (total e efetiva), ~pH e V% (Tabela 13) envolvendo todos valores de cada 

tratamento (n = 150) foi significativo. Mesmo assim, observou-se comportamento 

contrastante dentro dos tratamentos. Enquanto os coeficientes de correlação nos 

tratamentos CN e PCN-I foram baixos e não significativos, o contrário ocorreu com os 

tratamentos sob PD (Tabela 13). Isto indica que o estreito relacionamento entre os 

resíduos culturais e esses parâmetros está condicionado ao aumento do COT e à 

liberação de elevadas quantidades de ácidos orgânicos (Franchini et aI., 1999). Dessa 

forma, a mineralização dos resíduos culturais estimulados pela melhoria da fertilidade 

do solo, eleva a unidade de carga por unidade de C resultando em aumento da CTC. 

Esse argumento é amparado pela figura 17, que mostra o aumento da CTC nos 

tratamentos acompanhado pelo aumento na saturação por bases. 
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Figura 17. Análise de regressão entre o carbono orgânico total (COT) e a capacidade de 

troca de cátions (CTC) e a saturação por bases (V%) em cada tratamento. As 

barras referem-se ao desvio padrão da média. 
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A análise de regressão entre o COT e a CTC demonstrou elevada afinidade entre 

esses parâmetros (Eq. 4): 

CTC (mmolckg-') = 37,2 + 3,19(COT) (R2 
= 0,72***) (Eq.4) 

Pode-se afirmar que o aumento em 19 de C orgânico para cada kg de solo 

aumentará a CTC em 3,19 mmo1c. Considerando que o aumento no conteúdo COT nos 

tratamentos sob PD restringiu-se à camada de 0-5 cm, a taxa anual de COT foi de 0,77 g 

kg- 1 e 0,32 g kg-1 para a camada de 0-2,5 cm e 2,5-5 cm de profundidade, 

respectivamente. A contribuição anual do plantio direto na CTC foi estimada em 2,48 

mmo1c e 1,02 mmo1c kg- l de solo nas camadas de 0-2,5 cm e 2,5-5 cm, respectivamente. 

Embora expressiva essa contribuição foi inferior aos resultados obtidos por Burle et aI. 

(1997) na região sul do Brasil. 

5.5.4 Dinâmica do fósforo e do potássio na cronossequência afetada pelo carbono 

orgânico do solo 

Aumentos significativos ocorreram no P e no K nos tratamentos sob plantio 

direto comparados ao CN e PC-22 nas camadas de 0-2,5 e 2,5-5 cm de profundidade 

(Figura 18a e 18b). Por outro lado, abaixo de 20 cm não houve diferença entre os 

tratamentos. O tratamento PD-22 apresentou os maiores incrementos destes elementos 

na camada de 0-2,5 cm de profundidade possivelmente devido à aplicação do esterco 

líquido de bovino nos dois anos que antecederam à amostragem. Também se observou 

maior conteúdo de K nos tratamentos sob PD do que nos tratamentos sob CN e PC-22. 

No PCN-l, o aumento de P pode ser devido a uma combinação de efeitos tais 

como a aplicação de calcário resultando na neutralização do AI trocável e no aumento 

do pH, a aplicação de adubo fosfatado e à ciclagem de P pela decomposição do material 

orgânico fresco durante a fase de conversão da vegetação natural. Em relação ao K, a 

principal razão pode estar relacionada com a sua rápida liberação durante a 

decomposição dos resíduos orgânicos por não ser um componente estrutural de 

compostos orgânicos. 
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Figura 18. Alterações no conteúdo de P (A) e K trocável (B) na cronossequência. As 

letras referem-se a comparação das médias pelo teste de Tukey ao nível de 

5% de probabilidade entre os tratamentos em cada profundidade amostrada. 
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No tratamento PC-22, embora o conteúdo de P tenha sido muito inferior aos 

tratamentos sob PD, foi significativamente superior (p < 0,01) aos tratamentos CN e 

PCN-1 até 10 cm de profundidade da camada superficial. 

Embora o conteúdo de P na camada superficial dos tratamentos sob PD tenha 

sido muito superior aos encontrados no CN e PCN-l, esse incremento não pode ser 

explicado somente pela quantidade de fertilizante e esterco aplicado.O conteúdo mais 

elevado de P nos tratamentos sob PD pode ser atribuído: a) à redução do contato entre 

os colóides e o íon fosfato devido ao não revolvimento do solo, amenizando as reações 

de adsorção; b) ao efeito do COT nos sítios de carga minimizando as reações de 

adsorção e mantendo o P em forma disponível; c) à mineralização lenta e gradual dos 

resíduos proporcionando a liberação e redistribuição de formas orgânicas de P menos 

susceptíveis às reações de adsorção. O aumento no COT nos tratamentos sob PD 

apresentou forte correlação com o P respaldando essa observação (r = 0.95***, r = 

0.94***, r = 0.97***, para PD-lO, PD-20 e PD-22, respectivamente). No PD, o 

aumento no P orgânico tem sido freqüentemente citado como o principal fator que 

regula a disponibilidade de P. Sá (1999) observou em um oxisol similar no Estado do 

Paraná estreita correlação entre o COT e o P orgânico (r = 0,66***, r = 25) e entre o 

COT e o P extraível pela solução MehIich 1 (r = 0,75* * *, n = 25), sugerindo que o P 

orgânico e o P disponível estão fortemente ligados. 

Análise de regressão entre o COT mostrou o estreito relacionamento dessas 

variáveis (Eq. 5): 

P(rngkg"l) = 94,3 - 9,II(SOC) + 0,24(SOCi (R2 
= 0,85***) (Eq.5) 

O conteúdo de K foi significativamente superior (p < 0,01) aos encontrados nos 

tratamentos CN, PCN-I e CT -22 em todas as profirndidades, provavelmente devido ao 

impacto da elevada quantidade de resíduos culturais retomados nos tratamentos a longo 

período sob PD. Em geral, 65 a 75% do K extraído pela planta retoma via resíduo 

cultural, tomando-se uma importante fonte para a cultura subseqüente, A análise de 

regressão mostrou estreito relacionamento entre o COT e o K (Eq. 6). 

K (mmo1c kg-l) = - 2,93 + 0,27(SOC) (R2 = 0,65***) (Eq.6) 
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A taxa de ganho de P e K nos tratamentos sob PD para cada profundidade 

amostrada é apresentada na tabela 14. 

Tabela 14. Equações de regressão entre o tempo de adoção do PD (anos) como variável 

independente e a quantidade de P e K, (kg ha-1
), coeficiente de determinação 

(R2
) , nível de significância e taxas anuais de retomo§ cada profundidade 

amostrada. 

Nutriente Prof. Equação! R2 Nível de Taxa 
significância H (dy/dx)+++ 

cm kg ha-1 ano- l 

p 0-2,5 P = 2,4 + 5,lano -0,1 33ano2 0,99 *** 5,08 
2,5-5 P = 3,33 + 3,57ano -o, 12ano2 0,99 *** 3,56 
5-10 P = 8,24 + 1,018ano 0,89 ** 1,02 
10-20 P = 11,6 + 0,618ano 0,43 NS 0,62 
20-40 P = 8,83 + 1,29ano -0,06ano2 0,98 *** 1,28 

K 0-2,5 K = 58,1 + 9, 1 ano -0,225ano2 0,86 ** 9,04 
2,5-5 K = 38,7 + 3,99ano 0,79 ** 3,99 
5-1 ° K = 42,2 + 4,9ano 0,82 ** 4,90 
10-20 K = 68,1 + 5,65ano 0,76 ** 5,65 
20-40 K = 60,5 + 6,58ano 0,63 * 6,58 

t Modelo de equação selecionado pelo procedimento de stepwise 
H NS, *, **, ***, refere-se ao nível de significância do test-t para: NS = não 
significativo, p = 0,05, p = 0,01, e p < 0,001 
tU A taxa anual foi obtida através da tangente do coeficiente angular (dy/dx) da equação 
§ P = Fósforo, kg ha-I; K = potássio, kg ha-I; 

Comparando o acúmulo de P e K na camada de ° aiO em de profundidade nos 

tratamentos sob PD tendo o campo nativo como o ponto de referencia, a taxa anual de 

incremento de P foi de 9,66 kg ha- l ano- I e 17,93kg ha-I ano- l para K. A taxa de 

incremento de K foi mais elevada do que P, indicando que o aumento de COT na 

cronossequência aumentou a CTC que conduziu para urna maior retenção de K e das 

outras bases trocáveis. 
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5.6 CONCLUSÕES 

o aumento do conteúdo de carbono orgânico na cronossequência reduziu a 

acidez potencial, aumentou o pH e as cargas negativas avaliadas pelo i\pH. O aumento 

na eTC foi atribuído ao aumento nas cargas negativas e ambas variáveis apresentaram 

estreita correlação com a saturação por bases. A eTC aumentou em 3,19 mmolc kg-1 

para cada 1 g de C kg-! de solo O impacto do COT no P e K foi demonstrado pela 

estreita afinidade nas equações de regressão com essas variáveis. Esses dados suportam 

a conclusão de que o plantio direto a longo período é uma ferramenta eficiente para a 

melhoria da fertilidade de solos com carga variável. 



6 CONCLUSÕES GERAIS 

A conversão da vegetação natural em área cultivada e a adoção do plantio direto 

tiveram efeitos significativos no conteúdo e no reservatório de C e N do solo. O plantio 

direto associado ao retomo de resíduos culturais aumentou significativamente o 

conteúdo e o estoque de carbono orgânico e N total nos primeiros 10 cm de 

profundidade. O impacto desse aumento foi avaliado em atributos que interferem em 

diferentes compartimentos da matéria orgânica, na reação da biomassa microbiana e na 

fertilidade do solo. 

Do ponto de vista da quantificação dos ganhos e perdas e da 

compartimentalização da matéria orgânica do solo, 57,9 a 81,8% do ganho em COT nos 

tratamentos sob plantio direto (NT-lO, NT-20 e NT-22) comparado ao campo nativo 

(NF) ocorreram nos primeiros 10 cm. A mesma tendência foi observada para o N total 

do solo. A análise de regressão entre o COT e o aporte de resíduos culturais revelou 

estreito relacionamento entre essas duas variáveis (R2 = 0,74; p < 0,05). Em contraste, 

97% das perdas do COT no preparo convencional (CT-22) também ocorreram nesta 

camada. As frações granulométricas mais afetadas foram as de 200-2000!J.m e 53-

200!J.m. Estas representam as frações mais grosseiras, de maior relação C:N e MOS 

mais recente. A contribuição dos resíduos culturais no COT nos tratamentos sob plantio 

direto variou entre 52,8 a 100% na camada de 0-2,5cm; 55,7 a 78,4% na camada de 2,5 

a 5 cm e 32,9 a 96,8 % na camada de 5-10 cm. Embora os valores mais elevados 

tenham ocorrido nas frações mais grosseiras (200-2000!J.m e 53-200!J.m), a concentração 

de COT foi inversamente proporcional, indicando duas situações distintas: a) a grande 

contribuição dos resíduos culturais nas frações mais grosseiras indica a fase iniciaI da 

proteção fisica da MOS resultante do sistema plantio direto e b) o COT tende a se 
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estabilizar nas frações maiS finas formando complexos organo-siltosos e organo­

argilosos. 

O comportamento da biomassa microbiana e dos componentes da MOS foi 

significativamente afetado pelos tratamentos de uso da terra na cronossequência. A 

estimativa de C e N na biomassa microbiana C e N do solo sob o campo nativo foi 

superior a todos os tratamentos da cronossequência. Entretanto, os valores estimados 

para o plantio direto foram os que mais se aproximaram da vegetação natural. Também 

foram constatados maiores quantidades de carbono orgânico dissolvido, polissacarídeos 

lábeis e totais na camada superficial. Esse enriquecimento limitou-se a camada de 0-2,5 

cm para os polissacarídeos e 5 cm de profundidade para o carbono orgânico dissolvido. 

A média dos coeficientes de correlação (n = 150) entre a BMC com os componentes 

orgânicos apresentou a seguinte sequência decrescente de afinidade: carbono orgânico 

dissolvido> N total> carbono orgânico total> polissacarídeos lábeis = polissacarídeos 

totais. Em relação a BMN, a seqüência foi a seguinte: N total > carbono orgânico 

dissolvido> carbono orgânico total> polissacarídeos lábeis > polissacarídeos totais. 

Do ponto de vista da fertilidade do solo, o aumento do conteúdo de carbono 

correlacionou positivamente com a elevação do pH e com as cargas negativas avaliadas 

pelo .ó.pH e negativamente com a acidez potencial. Também foi observada correlação 

positiva e altamente significativa entre o aporte de resíduos culturais com o .ó.pH, a CTC 

e a saturação por bases. No sistema PD, o impacto na relação COT/CTC comparado ao 

campo nativo foi 2,16 a 2,64 vezes superior. 

Alterações significativas ocorreram no conteúdo de P disponível e K trocável na 

camada superficial dos tratamentos de uso da terra sob plantio direto comparado aos 

demais tratamentos. O aumento no P pode ser atribuído: a) à redução do contato entre o 

íon fosfato e os colóides do solo devido ao não revolvimento do solo, b) ao efeito do 

carbono nas cargas das partículas do solo mantendo o íon fosfato livremente, e c) à 

liberação e redistribuição de formas orgânicas de P mais estáveis e menos susceptíveis 

às reações de adsorção devido a mineralização lenta e gradual dos resíduos culturais. 

Por outro lado, o aumento no conteúdo de K está relacionado à elevação da CTC e ao 
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aporte dos resíduos culturais, pelo fato de 65 a 75% do K absorvido pelas culturas 

retomarem como resíduo vegetal. 

O modelo ajustado para simular o novo ponto de equihbrio dinâmico de C com a 

manutenção do PD e as taxas atuais de aporte de resíduos culturais para a camada de 0-

20 cm de profundidade, estimou um aumento de C de 47,4% em relação ao campo 

nativo após 40 anos de adoção do sistema plantio direto. 

Com base nos dados de estoque de C a taxa de sequestro na camada de 0-40 cm 

de profundidade foi estimada em 994 kg ha"r ano"r de C. Admitindo esta taxa como um 

valor potencial para o PD no Brasil e a taxa anual de absorção líquida no ecossistema 

terrestre de 0,7 Gt de C (IPCC, 2000), a possível contribuição do sistema PD em relação 

ao sequestro global de C corresponde a 1,91 %. A maior parte desta absorção terrestre 

refere-se ao reflorestamento em regiões temperadas. Entretanto uma parte significativa 

desta taxa é devida a adoção de sistemas conservacionistas, entre os quais se destaca o 

PD como a melhor alternativa. Considerando somente o sequestro estimado pela 

agricultura (0,14 Gt) os valores atingiriam 9,56%. 

Em resumo, estes resultados permitem afirmar que a manutenção do plantio 

direto por longo período elevou o conteúdo da MOS a um nível superior ao campo 

nativo. A elevada contribuição do C oriundo dos resíduos culturais nas frações 

granulo métricas mais grosseiras é uma indicação da ocorrência de uma proteção da 

MOS nos macro agregado s. A quantidade de C e N na biomassa microbiana existente 

nos tratamentos sob plantio direto, comparado ao preparo convencional, é uma 

indicação do potencial de retomo destes elementos no sistema PD. Além disso, os 

valores da relação entre Crnic:Corg na camada superficial dos tratamentos PD indicam 

que o fluxo de C está em direção ao sequestro. Da mesma forma, o aumento da 

fertilidade na camada superficial do solo nos tratamentos sob plantio direto está 

relacionado com o aumento da MOS. 



ANEXO 
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Tabela 15. Densidade do solo (DS), estoque de carbono orgânico total (COT) e 

nitrogênio total (NT) das camadas amostradas nos sistemas de manejo da 

crono ssequência. Números sobrescritos referem-se ao desvio padrão da 

média de cinco repetições. 

Variáveis Prof, Sistemas de manejo 
(em) CN PCN-l PD-I0 PD-20 PD-22 PC-22 

DS, g crn-J 0-2,5 1,23 ±O,02 1,18 ±O,20 1,40 ±0,05 1,33±O,06 1,42±O,03 1,23±O,02 

2,5-5 1,22 ±O,03 1,22 ±O,23 1,53 ±O,OI 1,41±O,03 1,60±O,09 1,1~,Q2 

5-10 1,19 ±O,OS 1,07 ±O,OS 1,54 ±O,03 1,40±O,09 1,39±O,03 1,14±O,06 

10-20 1,17 ±O,OS 1,08 ±O,04 1,48 ±O,O3 1,31±O,06 1,29±O,09 1,11=0,02 

20-40 1,18 ±O,04 1,05 ±O,03 1,42 ±0,08 1,23±O,06 1,23±0,I6 1,06±O,07 

COT, g kg-l 0-2,5 34,53 38,35 36,33 45,87 52,84 30,05 
2,5-5 29,49 37,20 25,68 34,59 35,09 28,00 
5-10 25,27 35,46 18,91 24,65 25,05 25,93 
10-20 21,57 31,15 14,55 21,63 20,73 23,54 
20-40 16,89 21,99 12,71 17,89 16,88 19,28 

COT, Mg ha-I 0-2,5 10,65 11,38 12,74 15,25 18,69 9,22 
2,5-5 9,00 11,36 9,79 12,16 14,05 8,36 
5-10 14,99 18,90 14,62 17,29 17,35 14,75 
10-20 25,16 33,42 21,51 28,31 26,65 26,22 
20-40 39,70 46,37 36,03 43,86 41,67 40,76 
Total 99,51 121,43 94,68 116,87 118,41 99,31 

NT, g kg-I 0-2,5 2,27 2,63 3,02 3,72 4,01 2,07 
2,5-5 1,92 2,49 2,11 2,74 2,62 1,81 
5-10 1,59 2,29 1,44 1,78 1,69 1,59 
10-20 1,35 2,07 0,95 1,37 1,21 1,3 I 
20-40 1,02 1,53 0,78 1,08 0,98 1,02 

NT,Mg ha-I 0-2,5 0,70 0,78 1,06 1,24 1,42 0,63 
2,5-5 0,59 0,76 0,80 0,96 1,05 0,54 
5-10 0,94 1,22 1,11 1,25 1,17 0,90 
10-20 1,57 2,22 1,40 1,79 1,55 1,46 
20-40 2,39 3,22 2,21 2,64 2,41 2,15 
Total 6,19 8,21 6,58 7,88 7,60 5,69 
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Tabela 16. Relação e/N nas frações granulométricas da MOS nos sistemas de manejo 

da cronossequência em diferentes profundidades. 

Prof. Frações Sistemas de manejo do solo na cronossequência 
Gran. CN PCN-l PD-I0 PD-20 PD-22 PC-22 

(em) (/lm) C/N 
0-2,5 200-2000 19,8 20,4 15,5 16,4 15,7 17,8 

53-200 17,3 17,0 14,5 14,9 13,6 16,1 
20-53 17,3 17,5 14,7 15,4 13,6 16,0 
2-20 17,0 17,0 13,6 19,4 13,8 15,8 
0-2 15,4 15,3 12,3 12,9 12,0 13,9 

2,5-5 200-2000 15,7 20,7 13,2 14,4 15,5 15,2 
53-200 17,9 16,4 14,6 14,8 13,9 16,7 
20-53 18,2 16,6 13,8 15,1 14,1 16,0 
2-20 17,1 17,1 13,7 14,8 14,5 15,7 
0-2 16,6 15,0 12,7 13,6 12,9 14,5 

5-10 200-2000 19,4 21,9 14,0 16,7 15,0 18,5 
53-200 19,0 17,1 14,6 15,3 15,3 16,5 
20-53 19,1 16,7 14,5 16,0 16,2 16,4 
2-20 18,0 16,7 15,0 16,2 16,4 16,3 
0-2 17,7 14,6 14,0 14,9 15,0 14,6 

10-20 200-2000 21,8 19,8 19,0 15,0 17,3 18,0 
53-200 20,2 17,3 16,7 18,4 19,0 19,7 
20-53 20,1 17,0 17,5 18,1 19,2 18,5 
2-20 18,9 16,9 16,7 18,3 19,5 18,3 
0-2 17,8 15,4 16,2 16,9 18,3 17,0 

20-40 200-2000 21,3 21,5 17,0 15,0 20,3 18,5 
53-200 21,4 18,1 18,6 18,9 20,1 20,9 
20-53 19,2 16,8 17,8 19,3 20,5 20,9 
2-20 18,5 17,2 17,7 17,7 16,6 14,8 
0-2 18,9 15,4 17,6 17,9 18,3 18,5 
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Tabela 17. Porcentagem do COT nas frações granulométricas> 53 J.lm e < 53 J.lm nos 

sistemas de manejo da cronossequência em diferentes profundidades. 

Variáveis Prof. Tratamentos 
(em) CN PCN-l PD-IO PD-20 PD-22 PC-22 

Frações> 53 I-lm 0-2,5 36,8 28,8 38,0 35,0 39,0 29,2 
2,5-5 31,6 29,6 24,3 28,3 28,7 21,9 
5-10 27,7 28,2 17,3 18,9 20,9 20,0 
10-20 25,6 26,8 14,9 16,6 21,4 23,8 
20-40 25,0 21,7 17,0 21,4 23,6 24,3 
Média 29,3 27,0 22,3 24,0 26,8 23,9 

Frações < 53 J.lm 0-2,5 63,2 71,2 62,0 65,0 61,0 70,8 
2,5-5 68,4 70,4 75,7 71,7 71,3 78,1 
5-10 72,3 71,8 82,7 81,1 79,1 80,0 
10-20 74,4 73,2 85,1 83,4 78,6 76,2 
20-40 75,0 78,3 83,0 78,6 76,4 75,7 
Média 70,7 73,0 77,7 76,0 73,2 76,1 
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Tabela 18. Conteúdo de N nas frações granulo métricas da MOS em cinco 

profundidades de amostragem nos sistemas de manejo da cronossequência 

Prof. Frações Sistemas de manejo do solo na cronossequência 
Gran. CN PCN-1 PD-10 PD-20 PD-22 PC-22 

(em) (Jlm) _____________________________ g kg-1 ----------------------------

0-2,5 200-2000 1,3 2,5 1,3 1,6 2,5 0,9 
53-200 1,6 2,1 1,8 2,5 3,4 2,0 
20-53 2,2 1,8 3,0 3,5 5,3 3,0 
2-20 2,7 2,2 3,3 2,5 4,1 2,5 
0-2 2,9 2,4 3,5 3,5 5,1 3,2 

2,5-5 200-2000 1,1 2,4 0,5 0,9 1,1 0,6 
53-200 1,5 2,3 1,4 1,9 2,7 1,7 
20-53 2,0 1,9 2,8 3,0 4,1 2,7 
2-20 2,6 2,4 2,9 2,9 3,4 2,9 
0-2 2,5 2,5 3,1 3,0 4,1 2,9 

5-10 200-2000 0,7 1,8 0,2 0,3 0,5 0,4 
53-200 1,1 2,2 0,9 1,1 1,6 1,6 
20-53 1,6 1,8 1,8 1,9 2,5 2,6 
2-20 2,2 2,2 2,2 2,2 2,6 2,7 
0-2 2,1 2,5 2,5 2,6 3,0 2,9 

10-20 200-2000 0,4 1,4 0,1 0,2 0,4 0,4 
53-200 0,9 1,8 0,6 0,8 1,1 1,3 
20-53 1,3 1,5 1,2 1,4 1,7 1,9 
2-20 1,7 2,0 1,7 1,8 1,8 2,0 
0-2 1,8 2,2 1,9 2,1 2,2 2,3 

20-40 200-2000 0,3 0,6 0,1 0,3 0,3 0,4 
53-200 0,7 1,4 0,5 0,7 0,9 1,0 
20-53 1,0 1,2 0,9 1,1 1,2 1,3 
2-20 1,3 1,6 1,2 1,4 2,3 3,3 
0-2 1,3 1,8 1,4 1,6 1,6 1,6 
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