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DINAMICA DA MATERIA ORGANICA DO SOLO EM SISTEMAS DE
MANEJO CONVENCIONAL E PLANTIO DIRETO

Autor: JOAO CARLOS DE MORAES SA
Orientador: Prof. Dr. CARLOS CLEMENTE CERRI

RESUMO

Em uma cronossequéncia localizada na regido Centro-Sul do Estado do Parana,
foi avaliado a dindmica da matéria orgdnica de um Latossolo Vermelho. A
cronossequéncia € constituida por seis tratamentos representados pelos sistemas de
manejo: a) campo nativo (CN), representando a vegetag#io natural da regido; b) preparo
do campo nativo (PCN-1), envolvendo a conversdo da vegetacdo natural em érea
agricola; ¢) plantio direto por 10 anos (PD-10); d) plantio direto por 20 anos (PD-20); €)
plantio direto por 22 anos (PD-22); f) preparo convencional por 22 anos (PC-22)
envolvendo o preparo com uma aragdo a 20 cm de profundidade, apds a colheita da
cultura de ver@o e inverno seguido de duas gradagens niveladoras. Amostras de solo
para a avaliagdo dos componentes da matéria orgénica do solo (MOS) e outros atributos
foram coletadas 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 orgénico 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. Andlises de regressfio indicaram um estreito relacionamento entre o
aporte de residuos culturais e estoque de COT (R* = 0,74; p < 0,05) e a adigio de 1 Mg

de C via residuo cultural aumentou em 0,265 Mg o estoque de COT. O contetdo de



COT e N total nas fragdes granulométricas da MOS aumentou da fragio 200-2000um
para a fragdo < 2um. A porcentagem do carbono oriundo dos residuos culturais
avaliados pelo §"*C na MOS, foi maior (p < 0,05) na camada superficial e nas fragdes
200-2000 pm, 53-200 um e 20-53 pum do que nas fragdes mais finas (2-20 pm e < 2
um), embora tenha sido significativo a contribuigdo nestas fragGes. A taxa de sequestro
de carbono no plantio direto foi de 80,6 g C m™ ano™ para a camada 0-20 cm e de 99,4
g C m? ano™ para a camada de 0-40 crh de profundidade. O potencial de sequestro de C
no plantio direto para os 9,43 milhdes de hectares existentes na regidio Sul do Brasil foi
estimado em 9,37 Tg C ano™.

A estimativa de C e N na biomassa microbiana (BMC ¢ BMN) do solo sob
campo nativo foi significativamente superior a todos os tratamentos na
cronossequéncia. Os valores estimados para o plantio direto foram os que mais se
aproximaram da situacdo sob vegetacdo natural. A relacdo entre a BMC e os
componentes da MOS, com base na média dos coeficientes de correlagdo (n = 150)
decresceu na seguinte ordem: carbono orgénico dissolvido > N total > carbono orgénico
total > polissacarideos labeis = polissacarideos totais. Para a BMN essa ordem foi: N
total > carbono orgéanico dissolvido > carbono orgénico total > polissacarideos labeis >
polissacarideos totais. Nos tratamentos sob plantio direto foram observados as menores
relagdes entre Cpic:Corg na camada de 0-5 cm de profundidade e os maiores aumentos no
estoque de C.

O aumento do conteudo de COT correlacionou positivamente com o pH, as
cargas negativas avaliadas pelo ApH, 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 estd relacionado com o aumento da MOS.



SOIL ORGANIC MATTER DYNAMICS IN A CONVENTIONAL AND
NO-TILLAGE MANAGEMENT SYSTEMS

Autor: JOAO CARLOS DE MORAES SA
Orientador: Prof. Dr. CARLOS CLEMENTE CERRI

SUMMARY

The soil organic carbon (SOC) pool was assessed in a Brazilian Oxisol under a
plow and no-tillage chronosequence, located in the South Center of Parana State. The
chronosequence consisted of six land use treatments (i) native field (NF) comprising the
natural vegetation of this region; (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 cm depth).

The 8°C natural abundance measurements allowed calculations 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. This
increase 57,9 to 81,2% occurred in the 0-10 cm soil layer. There was a decrease in SOC
in the CT-22 compared to the NF treatment and 97% of this loss also occurred in the 0-
to 10-cm layer. Regression analyses indicated a close relationship between the SOC
content and the amount of crop residues input (R* = 0.74, p < 0.05) and for 1 Mg C of
crop residues input increased 0,265 Mg of SOC pool. The enrichment of SOC

concentrations occurred from the coarse into the finer size fractions for the no-tillage



treatments. The significant contribution of crop residues to SOC in the soil surface
layers assessed by '°C natural abundance was evident in the 200-2000 pum, 53-200 pm
and 20-53 pum particle size fractions. The SOC sequestration rate associated with no-
tillage in this major ecological region of South Brazil was calculated to be 80.6 g C m™
yr'! for 0 to 20 cm soil layer and 99.4 g C m™ yr* for 0 to 40 cm layer. The no-tillage C
sequestration potential for South Brazil based in 9.43 million hectares was estimated as
9.37 Tg C yr'.

A significant difference for SMBC and SMBN in NF compared with all land use
treatments. Therefore, the estimated values for no-tillage treatments were closely related
to natural vegetation. The relationship among SMBC and SMBN 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 SMBN was total nitrogen > dissolved organic carbon >
soil organic carbon > labile polysaccharides > total polysaccharides. At no-tillage
treatments were observed lower Cpic:Cor, ratio in 0 to 5 cm depth, while carbon storage
were highest.

SOC concentration positively affected the pH, the negative charge and the
effective 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 INTRODUCAO

A matéria orginica do solo (MOS) € um componente chave dos ecossistemas
terrestres e a variagdo na sua distribuigdo, conteudo e qualidade tém um importante
efeito nos processos que ocorrem dentro dos sistemas. Sua origem esta relacionada ao
acumulo de compostos organicos, devido a conversio do CO, atmosférico em
carboidratos através da fotossintese. Com a evolucdo da biota, o solo passa a atuar como
uma fonte natural de CO, devido aos processos basicos de oxidagdo e respiragfo
causados pelos organismos e¢ vegetais. Esse equilibrio dindmico é conceitualmente
definido pelo principio de correspondéncia entre as adigdes e perdas de matéria
organica. Dependendo das praticas agricolas e dos sistemas de manejo adotados, o solo
pode atuar como fonte ou dreno do CO, atmosférico. Em sistemas com perdas de
matéria orgénica superiores as adi¢des (levando ao rompimento deste equilibrio), o solo
pode atuar como uma fonte constante de CO, para a atmosfera, resultando em perdas
expressivas do contetido original da MOS.

A crescente preocupac¢do com o impacto ambiental da exploragfo agropecudria
tem estimulado a adoc¢do de sistemas conservacionistas de manejo do solo. O perfil
desses sistemas preconiza a redugdo de riscos relacionados aos fatores que afetam a
produgdo agricola, a viabilidade econdmica, e a preservacdo ambiental. O plantio direto
(PD), associado ao retorno de residuos culturais, tem evoluido sensivelmente dentro do
conceito de sistema conservacionista, tornando-se uma alternativa viavel para reduzir o
impacto ambiental da exploragdo agropecudria. Trés pontos tém sido freqiientemente
considerados como relevantes neste sistema: (a) redugdo sensivel das perdas de solo por
erosdo; (b) aumento da matéria organica e da fertilidade do solo; e (c) menor custo de

producdo em relagfio ao preparo convencional.



Do ponto de vista cientifico, pode-se afirmar que o aumento da MOS pode ser
considerado o componente chave no PD, uma vez que inimeros atributos do solo,
alterados com a adog8o desse sistema, estdo estreitamente correlacionados com a MOS.
A evolugio 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 reducdo da emissdo de CO; para a atmosfera.

No Brasil, a expansio do PD tem sido notdvel nos ultimos anos. A estimativa
para a safra atual é de 13,47 milhdes de hectares sob esse sistema e que correspondem a
aproximadamente 32 % da area cultivada com gridos. Em funcfio das caracteristicas
ecologicas e geomorfologicas das distintas regifes agricolas no pais e das alternativas
quanto as opgdes de cultivo, um intenso questionamento tem sido realizado na avaliagdo
dos beneficios desse sistema. Em vista da necessidade de estabelecer-se estratégias de
manejo para as distintas regies, torna-se fundamental o avango do conhecimento
quanto aos compartimentos da MOS.

A pesquisa foi concebida com base na hipotese de que a manutengfo do sistema
plantio direto por longo periodo, associado ao retorno de residuos culturais, eleva o
contetdo da matéria orgénica do solo ao nivel original ou superior ao da vegetacio
natural. Procurou o avango no conhecimento da dindmica da MOS considerando o
efeito de uma cronossequéncia partindo da vegetacfo 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 fra¢des granulométricas da MOS; b) quantificar a contribuigdo do C derivado
dos residuos culturais na MOS; c) as taxas de sequestro de carbono pelo sistema plantio
direto; d) avaliar o impacto dos sistemas de manejo da cronossequéncia nas relagdes
entre a biomassa microbiana do solo e componentes da MOS, ¢ atributos da fertilidade

do solo.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 O balanco global de carbono
2.1.1 Os reservatorios de carbono e as mudancas globais

O equilibrio de C no globo terrestre € controlado por trés reservatérios basicos: o
ocednico, o atmosférico e o terrestre (Eswaran, et al., 1993). Esses reservatorios estéo
em equilibrio dindmico, interagindo e trocando carbono entre si.

O reservatério ocednico é o maior deles e foi estimado em 39000 Gt (1 Gt =
Gigatonelada = 10" g = 1 bilhio de toneladas métricas). O segundo maior é o
reservatorio terrestre, sendo constituido pelo geoldgico, o solo e a biota. O geoldgico,
representado pelos combustiveis fosseis (carvdo, petrdleo e gas natural), é estimado em
5000 Gt. O reservatério do solo, estimado em 2000 a 2300 Gt, é constituido pelo
carbono orgénico, cuja estimativa para a profundidade de 1m varia de 1220 a 1550 Gt, e
pelo carbono inorgénico, estimado em 695 a 748 Gt. A maior parte deste Gltimo situa-se
abaixo da profundidade de 1 m (Eswaran, et al, 1993; Batjes, 1996; IPCC 2000). A
biota, que compreende a biomassa vegetal, € o menor “pool” do reservatorio terrestre e
abriga 560 Gt. Na atmosfera, o conteudo de carbono estimado foi de 760 Gt. A figura 1
(IPCC, 2000), sumariza de forma esquematica as inter-rela¢des que ocorrem entre estes
reservatorios.

O estoque de carbono orgénico nos solos do globo terrestre € aproximadamente
trés vezes superior & quantidade estimada para a biota, € o dobro do que existe na
atmosfera (Eswaran et al, 1993; Lal et al, 1995; Batjes, 1996). O reservatorio
atmosférico esta crescendo a uma taxa de 3,3 Gt de C ano™, principalmente devido as

intervengdes nos “pools” geoldgico, no C do solo e no bidtico (IPCC, 2000).
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Figura 1. Reservatdrios globais de carbono e fluxos para a atmosfera (unidades em Gt).

Antes do ser humano produzir distirbios na biosfera e litosfera, o balango de
radiag@o na terra estava em equilibrio, resultando na temperatura média de 15 °C. Se a
atmosfera da Terra fosse composta somente de N, e O, a temperatura média da
superficie terrestre seria de -18°C ao invés da média atual de 15°C (IPCC, 1996). Essa
diferenga de 33°C (-18°C para 15°C) deve-se ao efeito estufa natural, controlado pela
presenca do forgamento radiativo dos gases tragos na atmosfera (H,O, CO,, CHy, N,O,
03), 0 que torna o planeta habitavel (IPCC, 1996). Os gases tragos ou raros, possuem
uma habilidade diferenciada e contrastante na absor¢do das ondas longas e no
forgamento radiativo. O forgamento radiativo das moléculas de CHy, N,O, O3 e CFCs
(clorofluorocarbonetos) € respectivamente, 58, 206, 1800 e 4000 vezes mais efetiva do
que a molécula de CO, na retengdo da radiagdo das ondas longas (IPCC, 1996).

O termo “aquecimento global” refere-se a aceleragdo do efeito estufa natural

devido as mudangas induzidas por a¢des antropogénicas no sistema terra-atmosfera



(Schimel, 1995; Lal, 1999). A concentragdo troposférica dos gases tragos tem
aumentado desde a revolugdo industrial. Por exemplo, a concentragdo de CO, na
atmosfera aumentou de 280 para 366 ppm desde a era pré-industrial até a década dos 90
(IPCC, 2000), cuja taxa de incremento anual foi de 0,5%. Da mesma forma, os outros
gases causadores do efeito estufa tiveram aumentos expressivos: CHs — 0,8 ppm para
1,74 ppm (0,75% ano™); N,O — 288 ppb para 311 ppb (0,25% ano™).

Segundo Flach et al. (1997), em algum momento entre as décadas dos 50 e 60, a
emissdo anual de CO, oriunda da queima de combustiveis fosseis, excedeu pela
primeira vez a emissdo de CO; associada & conversdo de florestas e pastagens naturais
em areas cultivadas.

A agricultura é um fator significativo no balango de CO, na atmosfera, embora a
emissdio de CO, pela queima de combustiveis fosseis seja mais do que o dobro do CO;
emitido pelos sistemas agropecuarios. A conversdo de ecossistemas naturais em 4areas
agricolas (desmatamento e queima de biomassa) e a oxida¢do da MOS devido ao
preparo do solo, contribuem com aproximadamente 33 % da emissdo global liquida de
CO;, (Flach et al., 1997; IPCC, 2000). O volume de CO, emitido para a atmosfera
contribui com 50% do efeito estufa, enquanto o CHy contribui com 19%, o N,O com

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

2.1.2 As perdas historicas de carbono por ag¢des antropogénicas

Em ecossistemas naturais o carbono organico do solo encontra-se em equilibrio
estavel. A conversdo para agroecossistemas, 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 reservatério de C, da natureza do solo, dos
fatores climaticos regionais e dos sistemas de manejo (Oldeman, 1994; Leemans, 1999).
Os solos s3o a fonte natural de CO,, CH; e de N;O em menor extensfo. A
decomposigéo aerdbica do C do solo produz CO,, enquanto a decomposi¢do anaerdbica

produz CHy, e a desnitrificagdo conduz a formagio de N,O (Houghton & Skole, 1990).



De acordo com Lashof & Hare (1999) a taxa atual de perdas de C devido as
mudangas no uso da terra (conversio da vegetagdo natural em areas agricolas) foi
estimada em 0,6 a 2,6 Gt de C ano”'. Essa taxa pode aumentar com a pressio sobre
florestas tropicais e a incidéncia de incéndios naturais ou ocasionais. A estimativa do
fluxo liquido do for¢amento radiativo dos gases ativos provenientes do desmatamento e
queima de biomassa torna-se dificil, porque vérias areas desmatadas sdo abandonadas
apos alguns anos de exploragfio, reiniciando um novo ciclo de sequestro de C pelo
crescimento de matas secundarias (Lashof & Hare, 1999). Igualmente complexas sfo as
estimativas das perdas historicas de C resultantes do uso da terra. Estimativas realizadas
por diversos autores sobre as perdas globais do reservatdrio de C do solo refletem uma
ampla faixa de variagdo: 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 (IPCC, 1996;
Schimel, 1995). Os calculos realizados por Eswaran et al. (1995) com base nas ordens
dos solos e respectivas areas de distribuigdo situaram as perdas historicas entre 66 a 90
Gt de C. Também foram estimadas as perdas de C devido aos processos de erosdo

(hidrica e edlica) 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 orginica do solo

A matéria organica do solo (MOS) € um componente chave de qualquer
ecossistema terrestre ¢ a variagdo na sua distribuicdo, contetido e qualidade tém um
importante efeito nos processos que ocorrem dentro do sistema. Dependendo das
praticas de manejo adotadas, o solo pode agir como fonte ou dreno do CO, atmosférico,
contribuindo diretamente no efeito estufa.

Do ponto de vista agricola, o solo torna-se uma fonte de CO, para a atmosfera
quando as perdas por oxidagdo sfio maiores do que as adigbes de C. Os sistemas de
manejo que usam o preparo do solo para a produgio vegetal constituem-se no principal

fator dessas perdas (Bruce et al., 1999). Os mecanismos envolvidos nesse processo sdo



os seguintes: a) a ruptura dos agregados expde a MOS que esta atuando como agente de
ligagdo entre microagregados ao ataque da biomassa microbiana; b) a mistura de
material orgénico fresco com o solo, resulta em condi¢des mais favoraveis &
decomposi¢do; e ¢) aumento na atividade da biomassa microbiana devido a maior
aeracdo do solo e ao aumento da oferta de fonte de carbono facilmente oxidavel, resulta
em maior fluxo de mineraliza¢fio de C (Elliot, 1986; Powlson et al., 1987; Reicosky et
al., 1995).

Por outro lado, o solo torna-se um dreno do CO, atmosférico quando as adi¢des
de C s3o maiores do que as perdas por oxidagdo. De acordo com Bruce et al. (1999), a
implementacdo de medidas integradas conforme os itens relacionados a seguir, é o
caminho para o solo atuar como um dreno: a) redugfio e/ou eliminagdo da intensidade de
preparo do solo; b) intensificacdo de sistemas de rotagdo de culturas; c¢) adogfo de
praticas que promovem o aumento da produtividade das culturas; e d) restabelecimento
de cobertura vegetal permanente.

O equilibrio estavel (steady-state) do reservatorio de carbono no solo € o balango
entre adi¢cOes (residuos vegetais e adubos orgénicos), ¢ perdas (decomposi¢do e
mineralizagdo da matéria orgénica, resultando na liberagdo de CO, para a atmosfera, e
por erosdo). A MOS ¢ um componente dindmico € varios modelos tém sido usados para
descrever suas altera¢gdes 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 al. (1987).

De acordo com Henin & Dupuis (1945), Greenland & Nye (1959) e Greenland
(1971), a avaliagdo das alteragbes do C do solo pela fungdo dC/dt = -K,C+K; A, além
de simples ¢ ainda uma ferramenta usual para o entendimento do impacto de sistemas
de manejo no C do solo. Nesse caso, dC/dt representa a taxa de variago do C organico
do solo com o tempo, A é a taxa de adigfio anual de C no solo (t ha), K; representa o
coeficiente de humificagio do C organico, C é o carbono orgénico total do solo (t ha™)
e K, é a taxa de oxidagdio anual de C (t ha™) representada pela decomposigdo e

mineraliza¢do.



Trés casos podem descrever essa fungdo: a) quando dC/dt = 0 o C orgénico esta
em equilibrio estavel (steady-state), e as adi¢des sdo iguais as perdas (C = K;4/K;); b)
quando dC/dt # 0 o sistema de manejo alterou as entradas e saidas de C no sistema.
Quando a adi¢gdo de C for menor do que a taxa de perda (K1A< -K2C) ocorrerd um
decréscimo na MOS; e ¢) quando dC/dt # 0 e as adi¢Ses forem superiores as perdas
(K14> -K>C) ocorrera aumento no estoque de C no solo. Adicionalmente, a medida que
se aumenta o numero de compartimentos, o modelo proporciona um melhor
entendimento na dindmica da MOS.

Inimeros trabalhos mostraram que a conversdo de ecossistemas naturais em
areas cultivadas, associadas ao uso de préaticas de preparo do solo por longo periodo,
causou perdas expressivas no conteido original da MOS. Em regides de clima
temperado, solos sob pastagens nativas no Canadd, perderam 41 a 53 % do conteudo
original da MOS nos primeiros 40 a 50 anos (Campbell & Souster, 1982) e em areas
sob floresta nos EUA, ocorreram perdas de 56 a 68% nos primeiros 25 anos (Mann,
1985). Em contraste, a perda de COT em regibes tropicais ocorre em periodos mais
curtos (Lal & Logan, 1995). Na regido Nordeste do Brasil, Resck (1998) reportou
perdas de 69% no contetido 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 primaria de
emissdo terrestre de CO, eram os solos e a vegetacdo da regido de clima temperado. A
partir desta década, a regido tropical tornou-se a principal fonte na emissdo terrestre de
CO;, devido ao avango da exploragdo dos solos associado ao desmatamento e queima de
biomassa. A taxa liquida de perda de C estimada por Houghton & Skole (1990) foi de
0,2 Gt para a regido temperada e até 2,0 Gt para a regido tropical. '

De uma maneira geral, o carbono orgénico tende a aumentar com a adogfo de
sistemas conservacionistas de manejo do solo. Dentre esses sistemas, o PD, associado
ao retorno de residuos vegetais e rotagdo de culturas tem se constituido como a principal
alternativa para a recuperagdo da MOS, tanto para as regides sob clima temperado

quanto tropical. Nos EUA, Kern & Johnson (1993) sumarizaram os resultados de 17



experimentos de campo que incluiam 28 locais, comparando o efeito do PD com o
preparo convencional no COT. O ganho aparente em COT nas parcelas sob PD em
relag@o ao PC foi de 27% na camada de 0-8 cm, 16 % na camada de 8-15 cm e auséncia
de ganho abaixo de 15 cm de profundidade. Da mesma forma, Dick et al. (1998)
agruparam os resultados dos ensaios com mais de 20 anos de implantagfo, em solos da
regido leste do cinturdo do milho dos EUA, e concluiram que os ganhos no PD em
relagdo ao PC também ocorreram na camada superficial. Os resultados recentes de Lal
(1997) e Bayer et al. (2000 b) para regibes tropicais e subtropicais indicaram a mesma

tendéncia no acumulo 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 CO; atmosférico. A protegéo
fisica da MOS durante a agregag@io do solo tem sido o processo mais discutido (Tisdall
& Oades, 1982; Elliot, 1986; Carter, 1992; Cambardella & Elliot, 1994; Beare et al.,
1994a e b; Jastrow et al., 1996; Six, et al., 1999; Lal, 1999; Balesdent et al., 2000).

Viérios trabalhos tém mostrado que a manutengdo dos residuos culturais na
superficie do solo associada a redugfo e/ou eliminacdo do preparo do solo aumentam a
agregacdo dos solos (Havlin et al., 1990; Carter, 1992; Beare, et al., 1994a ¢ b). As
transformagdes quimicas de compostos orgéanicos oriundos da decomposi¢do lenta e
gradual dos residuos culturais e sua associacdo com a fase mineral promovendo a
protecdo fisica da MOS, tem sido a proposta geral do mecanismo que explica o
sequestro de C no solo (Oades, 1988; Carter, 1992; Six, et al., 1999; Balesdent et al.,
2000).

A maior evidéncia do papel da estrutura do solo na protegéo fisica da MOS ¢ a
observagdo do aumento no fluxo de mineralizagdo de C quando ocorre a ruptura de
agregados, em comparagdo aos agregados intactos (Powlson, 1980; Elliot, 1986).

Posteriormente, Reicosky et al. (1995) em medigdes “in situ”, observaram que o maior
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fluxo de CO, estava estreitamente correlacionado com a intensidade do preparo € o grau
de fraturamento do solo. Estes argumentos convergem com as observagdes de
Cambardella & Elliot (1994), Beare et al. (1994 a) e Six et al.(1999), que comentaram
sobre a localizagdo e a fungo do C nos compartimentos dentro do agregado € a sua
susceptibilidade aos processos de oxida¢do microbial.

O modelo conceitual para a formac8o hierdrquica de agregados no solo
apresentado por Tisdall & Oades (1982) e posteriormente discutidos por Oades (1984),
Elliot (1986), Dexter (1988) e outros, descreve a associagdo da MOS com trés tipos de
unidades fisicas: as particulas primarias livres (areia, silte e argila), os microagregados e
os macroagregados. Nesse modelo, os autores propuseram que a formac¢éo de agregados
ocorre de uma forma hierdrquica com a participagdo de trés tipos de agentes
cimentantes: a) transientes - sdo constituidos por polissacarideos derivados da atividade
microbial e de residuos vegetais, os quais sfo rapidamente decompostos pelos
microorganismos do solo; b) tempordrios - incluem raizes e hifas, especialmente de
micorrizas; € c¢) persistentes — incluem as substdncias hiimicas e aromaticas em
associa¢do com compostos amorfos de Fe, Al e cations metélicos polivalentes.

As particulas primarias € microestruturas de argila séo ligadas através de restos
de bactérias e fungos em microagregados de 2-20 um de didmetro, que por sua vez
podem ser ligados aos restos e fragmentos de fungos e residuos vegetais formando
microagregados entre 20-250 pm de didmetro. Nesta fase, acredita-se que os agentes
orgénicos de ligagcdo envolvidos na estabilizagio dos microagregados sejam os
classificados como persistentes. Por outro lado, os microagregados unem-se para a
formagdo de macroagregados (> 250 pm de didmetro), através de agentes de ligagdo
transientes e tempordarios. Conforme vai aumentado o didmetro dos macroagregados, os
agentes temporarios tornam-se mais importantes (Tisdall, 1996). O efeito direto de
raizes vivas e hifas de fungos podem ser encarados dentro da visfo tri-dimencional, que
fisicamente enlaga microagregados e particulas primarias criando macroagregados
estaveis (Oades & Waters, 1991). Ao mesmo tempo, a natureza dessas associagfes
organo-minerais € a sua distribuicdo espacial dentro da hierarquia do agregado,

determina o grau em que o COT est4 fisicamente protegido da decomposi¢do e os
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compartimentos organicos com diferentes entradas e taxas de retorno (Jastrow et al.,
1996).

As estimativas do potencial de sequestro de C em sistemas conservacionistas de
manejo do solo apresentam uma ampla faixa de variagdo. Nos EUA, Paustian et al
(1997) sumarizaram os resultados de 27 estudos, com 5 a 20 anos de implantagéo, nos
quais foram medidos os ganhos de C no sistema PD comparado ao preparo
convencional. Nesse periodo, os ganhos de C no PD variaram de - 4 a +10 Mg ha™
(média = +3 Mg ha™). No Canads, Janzen et al. (1997) também revisaram os dados de
17 diferentes locais onde havia a comparagéo entre o PD e PC e observaram resultados
semelhantes aos encontrados nos EUA. Os autores enfatizaram os seguintes pontos
sobre as alteragdes no C do solo: a) as perdas de C em solos de areas cultivadas
reduziram; b) os ganhos significativos de C (em torno de 3 Mg ha™' ou menos) podem
ser atribuidos em alguns solos a adog¢do de melhores praticas de manejo, tais como —
intensificagdo da rotagdo de culturas, redugdio da intensidade do preparo do solo;
melhoria na nutrigdo das plantas, uso de adubos orgénicos € a adogdo de vegetagdo
perene; ¢) as mudangas no C do solo ocorreram predominantemente em fragdes jovens
ou labeis; d) os ganhos de C sio de magnitude e duragdo finita e estdo diretamente
relacionados com a manutencdo das melhorias adotadas no manejo do solo; €) as
estimativas de C oriundas de pontos isolados s@o limitadas localmente e os melhores
resultados sfio obtidos quando os locais estdo inseridos em uma rede de trabalho; f) as
entradas e saidas de energia devem ser incluidas no balancgo de C.

Recentemente, Bruce et al. (1999) sumarizaram as estimativas da taxa de
sequestro de C para as areas agricolas dos EUA e Canad4. A taxa média de acimulo de
C estimada com razoavel acurécia de dados oriundos de experimentos de longa duragéo
é de 0,3 Mg C ha ano™. Para estimar a taxa potencial de sequestro de C para o ano
2020, foram consideradas as seguintes condig¢des: a) as melhores praticas possiveis
(citadas por Janzen et al., 1997) para conservar o C no solo deverdo ser adotadas em
todas as areas cultivadas e ndo degradadas nos EUA e Canada a partir do ano 2000; e b)
durante as primeiras duas décadas apos a adog¢fio dessas praticas, a taxa prevista de

sequestro de C em resposta a essas medidas seria de 0,2 Mg C ha™ ano™ em solos onde
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a produtividade ¢ limitada por baixa temperatura ou aridez, ¢ 0,4 Mg C ha! ano” em
outros solos. Com base nessas condi¢des, o ganho de C nessas areas, nas proximas duas
décadas, seria ao redor de 765 Tg C. Somando esses ganhos aos estimados com a
recuperagdo de édreas degradadas e com a conservagdo de solo e 4dgua, esse montante
aumentaria para 1111 Tg de C. Esse valor representa 65 % do total estimado (1705 Tg
de C).

Em regiGes tropicais os dados ainda sdo incipientes e as proje¢des sdo limitadas,
especialmente em relagdo a sistemas conservacionistas de manejo do solo. Embora 32%
do estoque de C dos solos do mundo encontrarem-se na regido tropical (Eswaran, 1993;
Batjes, 1996) o banco de dados sobre experimentos de longa duragcdo bem como as
avaliagGes dos estoques de carbono ainda carecem de maiores detalhes. A amplitude de
variagiio de taxas de sequestro de C situa-se entre 0,17 Mg ha™ ano™ em solos do oeste
da Nigéria (Lal, 1997) até 2,18 Mg ha™ ano™ de C em um Oxisol sob o sistema PD no
Brasil Central (Corazza, 1999). As estimativas para regides subtropicais variam entre
1,33 Mg ha'' ano™ (Bayer et al., 2000 b) a 1,6 Mg ha™* ano™ (Amado et al., 1999).

A estimativa de areas sob PD na América do Sul situa-se em 20,5 milhdes de ha
(FEBRAPDP, 2000; AAPRESID, 2000). Somente no territorio brasileiro, a area
estimada situa-se em torno de 13,47 milhdes de ha (65 % da area total da América do

Sul), a qual compreende 32% da area com produgdo de grios.
2.3 A influéncia do plantio direto em atributos do solo
2.3.1 Beneficios a fertilidade do solo

Do ponto de vista da fertilidade do solo, os primeiros trabalhos de avaliagdo do
sistema PD em regifo de clima temperado mostraram o efeito dos residuos culturais no
armazenamento de dgua no solo e da ciclagem de nutrientes no rendimento de grios de
milho (Triplett et al., 1969). Também foi constatado o efeito dos residuos culturais no
acumulo de nutrientes na camada superficial € a estreita relagdo com o aumento nos

teores de matéria orgénica em experimentos de longa duragfo (Triplett & Van Doren,
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1969; Shear & Moschler, 1969; Moschler et al., 1972). Da mesma forma, observou-se
nesses experimentos de longa duracdo, a formagdo de camadas estratificadas com teores
diferenciados dos nutrientes. Tem sido constatada a ocorréncia de maior enriquecimento
dos nutrientes na camada de 0 a 5 cm. Dentre estes o fosforo tém apresentado os
maiores incrementos, podendo ser 4 a 7 vezes superior no PD em relagdo ao preparo
convencional (Shear & Moschler, 1969).

Em regibes tropicais, Lal (1976) também observou a mesma tendéncia
encontrada em solos sob clima temperado, e comentou que o efeito da intera¢do entre os
componentes do clima (temperatura e precipitagdo) na mineraliza¢8o dos residuos, € o
ndo revolvimento do solo seriam os principais responsaveis pelo acimulo de nutrientes
nas camadas superficiais. Blevins et al. (1977) respalda a importancia da intera¢do
desses fatores quanto a reduc@io da amplitude térmica e da perda de agua por evaporacio
devido a cobertura morta, resultando na melhoria do ambiente para a biomassa
microbiana. Além disso, o contato dos residuos culturais com o solo € limitado a uma
estreita camada da superficie, propiciando decomposicéo lenta e gradual (Burle, 1997).

A alterag@o na dindmica da matéria orgéanica interfere ndo somente no ciclo de
transformagdes dos nutrientes no sistema PD, mas também na estrutura do solo na
camada superficial (Oades, 1984). A manutengo da arquitetura de poros pela
permanéncia das raizes das culturas, a agdo da meso e macro fauna na fragmentagdo dos
residuos e formag#o de galerias influenciam na aeragfio e no movimento descendente da
dgua, resultando em trocas mais intensas nesse sistema. A interliga¢8o dos processos de
troca entre a camada superficial e a subsuperficial reflete nos mecanismos de adsor¢o-
dessorcdo e retengdo-lixiviagdo (Thomas et al., 1973; McMahon & Thomas, 1976; Dick
& Van Doren, 1985; Dick et al., 1991).

Em condi¢Oes brasileiras, provavelmente as primeiras citagdes 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 regido
Centro-Sul do Parana, Wunsche & Denardin (1978) no planalto do Rio Grande do Sul e
Mondardo (1978) no Norte do Parana enfatizaram a eficiéncia do PD no controle das

perdas de solo por erosdo.
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Em relagéio a fertilidade do solo, também foi constatado o efeito dos residuos
culturais no actimulo de nutrientes e sua influéncia nas culturas em sucessdo (Muzilli,
1981, 1983 e 1985; Sidiras & Pavan, 1985; S4, 1993). Nestes trabalhos enfatizou-se o
efeito da mineralizagfo dos residuos culturais, tal como nos resultados da década dos 70
nos EUA. Naturalmente, diferencas entre os resultados devem ser atribuidas a
amplitude das condigdes edafoclimaticas das regides 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 assisténcia técnica,
principalmente sobre a corregéio da acidez € o modo de aplicagéio de fertilizantes. Entre
os macronutrientes, o fosforo, devido a sua baixa mobilidade no solo e suscetibilidade
as reagdes de fixa¢do, ocupou a atengdio em inimeros trabalhos relacionados ao modo
de aplicacdo.

Apesar das evidéncias apresentadas, os dados disponiveis ainda nfo explicam
como os nutrientes oriundos da decomposicdo dos residuos culturais ficam retidos na
camada superficial do solo. Esta questfio esta relacionada com a mineralogia dos solos
brasileiros. Em geral, esta se caracteriza pela presenga de argilas com baixa atividade,
elevado contetido de 6xidos e hidroxidos de Fe e Al e baixa capacidade de retencdo de
cations. Além disso, a formag@o de cargas é predominantemente variavel.

Os dados de Burle et al. (1997) mostraram que o sistema PD, com elevada
adicdo de residuos 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 expressfo nas
camadas de 2,5-7,5 e 7,5-15 cm de profundidade. A anélise de regresséo entre 0 COT e
a CTC efetiva (CTCe) foi significativa (R* = 0,74; p < 0,01) e observaram um aumento
de 1 cmol kg na CTCe para cada 0,56 unidades de COT. Posteriormente, Bayer &
Bertol (1999) também constaram que esse efeito depende da quantidade de residuos e
da composigdo da rotagdo de culturas. A importdncia da MOS na CTC de solos
brasileiros ja havia sido discutida por Raij (1969), Pavan et al. (1985) e Silva et al.
(1994). Esses autores mostraram que a MOS ¢é responsavel por 74 a 80% da CTC total.
Alguns autores t€ém sugerido que para solos com carga varidvel, a estratégia apropriada

de manejo ¢ aumentar a carga negativa liquida 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, sdo as medidas basicas para a elevagdo da MOS e de cargas negativas (Fox, 1980;
Uehara, 1995).

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

orginica

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 ug C g™
de solo. O fluxo de energia contido na biomassa € a forca que controla a decomposi¢éo
dos residuos e detritos vegetais e animais, e determina quando o sistema estd
aumentando ou reduzindo o reservatério da MOS (Jenkinson & Ladd, 1981).

O reservatorio de carbono microbiano (Cpic) € fortemente influenciado pelos
sistemas de manejo do solo (Carter & Rennie, 1982; Juma & McGill, 1986; Doran,
1987), pelo tipo e intensidade da rotacdo de culturas (Anderson & Domsch, 1986;
Bierderbeck et al., 1984) e pela incorporagdo de adubos orgénicos e residuos culturais
(Jenkinson & Rayner, 1977; Insam & Haselwander, 1989; Powlson et al., 1987
Anderson & Domsch, 1986).

Os sistemas conservacionistas de manejo do solo afetam a distribuigdo
horizontal e vertical da biota do solo (Doran, 1980; Staley et al., 1988; Arshad et al.,
1990). Da mesma forma, a taxa de adi¢8o e os tipos de residuos culturais mantidos na
superficie do solo alteram a atividade da biomassa microbiana do solo (Franzluebbers et
al., 1994).

Nas duas ultimas décadas, a avaliagdo da biomassa microbiana de carbono
(BMC) tem sido utilizada como um sensivel indicador das primeiras altera¢gdes da MOS
em sistemas agricolas (Carter, 1986; Powlson et al., 1987; Sparling, 1992). A BMC
responde mais rapidamente as alteragdes provocadas pelo manejo do solo na MOS antes
que elas possam ser detectadas no COT (Jenkinson & Ladd, 1981; Powlson, 1980;
Powlson et al., 1987; Carter, 1992).
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Alguns autores tém proposto a utilizagio de pardmetros como a relagéo entre o
carbono microbiano e o carbono organico (Cpic:Corg) € 0 quociente respiratorio (gCO,)
para o entendimento da dindmica da MOS (Anderson & Domsch, 1989, 1990; Anderson
& Gray, 1990; Sparling, 1992). Uma extensa avaliagdo da relagdo Cpic:Corg foi realizada
por Anderson & Domsch (1989) em 134 parcelas de experimentos agricolas de longa
duragfio. Eles encontraram valores contrastantes cuja faixa de variagdo (expressa em
porcentagem de Cpic em relagdo ao Cyy) foi de 0,27 % a 7%, e citaram que esta
variag¢do se deve as diferengas no tipo de solo e manejo, a cobertura vegetal, a época de
amostragem ¢ as condigdes analiticas. Alteragdes na relagdo Cpic:Cog indicam as
entradas de matéria orgénica (conteudo e qualidade), a eficiéncia da conversio do C
orgénico, as perdas de C do solo e a estabilizagiio do C orgénico pela fragdo mineral do
solo (Sparling, 1992). Anderson & Domsch (1989) sugeriram valores de equilibrio para
a Cric:Corg de 2,3 % para o tipo de uso da terra que adota somente monoculturas e de
2,9 % para sistemas com rotagfio de culturas. Afirmaram que o uso de adubos verdes ou
residuos culturais aumentaria esses valores para 3,7 a 4,0 %. Posteriormente,
Franzluebbers et al. (1994) mostraram que a intensidade da rotag¢dio de culturas
associada ao PD aumentou para 5,5 % e foi significativamente superior ao preparo
convencional.

A relagdo Cpic:Corg pode ser considerada um bom indicador das alteragdes da
MOS na avaliagdo de sistemas de manejo do solo, entretanto, estas relagdes necessitam
ser interpretadas considerando as condigdes climaticas locais. Por exemplo, foram
obtidos os valores de 0,73% e 0,04% para a relagdo Cpic:Corg por Cerri et al. (1985) em
um Oxisol sob floresta natural e floresta queimada da regiio Amazbnica,
respectivamente. Além destes, Balota et al. (1998) reportou relagdes Cpic:Corg para o PD
e PC inferiores as reladas por Anderson & Domsch (1989) e Chaga (2000) em amostras
da regido dos cerrados, nfo encontrou diferenga significativa entre os valores da BMC
da mata nativa comparada as parcelas sob PD. Essas discrepancias indicam que outros
fatores estdo influenciando na relagdo Cpic:Cory € que a sua interpretagio deve ser

ajustada as condi¢Ges locais.



17

Do ponto de vista do manejo do solo, a sugestdo de Duxbury et al. (1989)
alocando os diferentes estagios da dinimica do C em quatro compartimentos ou
“pools”, representa as possiveis alteragdes causadas pelo manejo:

e “Pool” ativo ou labil — é constituido por compostos orgénicos facilmente oxidaveis
derivados de fragmentos de vegetais recentes. E controlado principalmente pela
adi¢do de residuos culturais, pelo clima e € fortemente afetado pelo tipo de manejo
do solo. As modifica¢Bes s3o rapidas e elevadas quantidades de C e N estdo em
func¢do das transformagdes da biomassa microbiana;

o  “Pool” lentamente oxiddvel — estd relacionado com os macroagregados e ¢é
controlado pela mineralogia e pelos fatores agronémicos que interferem na
agregacdo. Dentre estes os sistemas de manejo do solo afetam o tamanho desse
reservatorio;

e “Pool” muito lentamente oxiddvel — esta relacionado com os microagregados e o
fator controlador € a sua estabilidade em agua. O sistema de manejo do solo tem um
pequeno impacto nesse compartimento;

e “Pool” passivo ou recalcitrante — esta relacionado com o C associado as particulas
primarias do solo. E controlado pela mineralogia da fragdo argila, formando
complexos organo-argilicos através decomposi¢do microbial que reduz o C para
formas elementares. Os sistemas de manejo do solo ndo influenciam esse
compartimento.

A fragfio ativa da MOS ¢ de particular interesse devido a sua contribuigdo no
suprimento de nutrientes, € a0 mesmo tempo pode responder mais rapidamente as
mudangas nas praticas de manejo do solo. Considerando este ponto de vista, Bonde
(1991) mostrou que o tempo de retorno 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 condigdo,
‘observou que o reservatdrio ativo de C representou 21 a 25% do C total enquanto na
condicdo temperada situou-se em 6 %. Isto significa que nos solos sob clima tropical, o
tempo de retorno do C foi 13,3 vezes mais rapido e o reservatorio ativo foi 3,5 a 4,2

vezes maior do que nas condi¢Oes temperadas. Este e outros exemplos tém mostrado a
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magnitude dessas diferengas e por isso, as atengdes sobre sistemas de manejo em
regibes tropicais tém um enorme interesse.

Em condig¢des tropicais, o compartimento ativo de C tem duas fungées, além do
suprimento de nutrientes age como fornecedor de compostos organicos que atuam como
agentes de agregacdo do solo e na retengdo de cations (Duxbury et al., 1989; Oades et
al., 1989). Outra questdo estd relacionada com o tipo e a quantidade de compostos
orgéanicos liberados durante o processo de mineralizagdo dos residuos culturais. Kuo et
al. (1997) verificaram que coberturas de inverno alteraram significativamente o
conteudo de polissacarideos, destacando a contribuigdo das leguminosas. Os
polissacarideos constituem os agentes transientes de agregacdo do solo (Greenland e
Oades, 1975) e ao mesmo tempo também constituem a energia prontamente disponivel
para a biomassa microbiana do solo (Dalal & Henry, 1988). Esses autores avaliaram o
efeito do cultivo no contetido de polissacarideos no solo e observaram que na fragdo
leve da MOS, 27 a 43% do COT era devido aos polissacarideos.

Considerando ainda que este compartimento € fortemente influenciado pelo
sistema de manejo do solo, e que a magnitude dessas alteragdes indica se o sistema esta
ou ndo tendendo para perdas de MOS, torna-se imprescindivel o conhecimento do

impacto dos sistemas agricolas em diferentes eco-regides.

2.4 Avalia¢do da matéria organica do solo

O carbono orgénico estd presente em muitas formas no solo e inimeras
abordagens tém sido aplicadas para a interpretagfo da dindmica da MOS. As alteragdes
nos conceitos da MOS estdo relacionadas com a evolugdo dos métodos de avaliagdo nas
diversas areas da ciéncia (Christensen, 1992). A evolugdo dos conhecimentos na
quimica tiveram um forte impacto nos métodos de pesquisa da MOS, e muitos
experimentos e esforgos em bases tedricas foram realizados para a identificagio da sua
estrutura (Kononova, 1961).

Nas ultimas duas décadas, o avango na instrumentagfo cientifica e a maior

preocupaglio com o impacto ambiental dos sistemas agricolas, desencadearam inimeros



19

trabalhos com a preocupacdo na interagdo entre os componentes dos compartimentos do
C organico do solo (Jenkinson & Ladd, 1981; Tisdall & Oades, 1982; Cerri et al., 1985;
Elliot, 1986; Parton et al., 1987; Christensen, 1992; Cambardella & Elliot, 1994). Até
entdo vigoravam basicamente duas linhas de pensamento sobre o estudo da MOS: a) os
que procuravam saber o que € a matéria orgénica; € b) os que estavam preocupados em
estudar o que a matéria orgénica faz. A integracdo desses pensamentos através da

evolugdo cientifica adicionou novos desafios no entendimento da dindmica da MOS.
2.4.1 O fracionamento granulométrico

As técnicas de fracionamento fisico da MOS tém sido uma eficiente abordagem
para caracterizar as relagdes entre a matéria orginica e a agrega¢do em macro e micro
escala. O conceito que respalda o fracionamento fisico da MOS enfatiza o papel dos
minerais do solo na estabilizagdo e nas taxas de retorno. As técnicas de fracionamento
fisico sdo consideradas menos destrutiveis e os resultados obtidos com este
procedimento estdo diretamente relacionados com a estrutura e as fungdes da MOS “in
situ”.

O fracionamento fisico da MOS tem sido aplicado em estudos cujo objetivo é: a)
recuperar a fracdo leve que € constituida de residuos vegetais ndo decompostos e
produtos de decomposigdo parcial; b) identificar a natureza da MOS em complexos
organo-minerais; € c¢) determinar os tipos de MOS envolvidos na estabilizagdo de
agregados estaveis em agua (Stevenson et al., 1989). Pode ser realizado com base em
dois principios gerais: - a densidade e o tamanho da particula e/ou agregado. O
fracionamento por densidade € utilizado para isolar a MOS que nfio esta firmemente
associada com a parte mineral do solo. Neste caso o solo ¢ disperso em liquidos
orgénicos pesados ou solugdes salinas com densidades variando entre 1,6 a2,2 gmL™.
O fracionamento granulométrico ¢ baseado no conceito de que as fragdes da MOS
associadas com particulas de tamanho e composi¢do mineraldgica diferentes, diferem
em estrutura e funcio e cumprem papel especifico na taxa de retorno da MOS
(Christensen, 1992).
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Do ponto de vista metodoldgico, o fator que mais contribuiu para o avango do
fracionamento granulométrico foi a aplica¢dio de vibragdes ultrasOnicas na dispersdo de
agregados sem alterar a configuragfio e as propriedades biologicas da MOS (Watson,
1971; Watson & Parsons, 1974; Anderson et al., 1981; Tiessen & Stewart , 1983;
Christensen & Sorensen, 1985).

Feller (1993) descreveram de forma sucinta a caracteristica da MOS
associada com diferentes fragdes granulométricas de solos tropicais: a) fragdes > 20 um
— predominam restos de vegetais em diferentes estagios de decomposi¢io, cuja relagdo
C/N varia de 12 a 33 (média = 20); b) frages entre 2-20 um — €& constituida
principalmente por complexos organo-siltosos oriundos de restos de fungos e vegetais
muito humificados, associados a microagregados organo-minerais estaveis. Ndo sfo
destruidos durante o fracionamento e a relagdo C/N varia entre 10 a 21 (média = 15); e
¢) frages < 2 um — constituida por fragdes organo-argilosas, onde a matéria organica
amorfa € o agente cimentante predominante. Em algumas situagdes, em solos sob
vegetacdo de floresta e/ou savanas, foi verificado a presenga de células da parede
celular na fracdo grosseira da argila. Frequentemente, células de bactérias, ou mesmo
colonias em diferentes estagios de decomposi¢do podem ser encontradas em ambas
fragdes. A relagdo C/N varia de 7 a 12 (média = 10).

Dependendo do tipo de solo e manejo, a fragio 200-2000 um, descrita como a
frag@io de restos de vegetais, representa em torno de 8 a 51% (média = 26%) do COT.
Na fragdo 2-20 um, a porcentagem de C em relagdo ao COT, varia de 11 a 40% (média
= 26%) e na fragéio 0-2 pm o C varia de 20 a 70% do COT cuja média € de 44% (Feller,
1996).

Na ultima década, a aplicacdo do fracionamento granulométrico em estudos
sobre a avaliagdo do impacto de sistemas de manejo no COT proporcionou um avango
notével no conhecimento dos compartimentos da MOS. Os resultados obtidos tanto em
solos sob clima temperado quanto tropical t&ém mostrado que as fra¢des granulométricas
refletem as alteragdes provocadas pelo sistema de manejo do solo (Feller et al., 1993,

1994 e 1996; Carter, 1992; Cambardella & Elliot, 1994; Beare et al., 1994a; Six, et al.,
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1999). Em geral, a contribuigdo da adi¢do de residuos culturais ¢ mais evidente nas
fracbes mais grosseiras (>200 pum) e/ou nos macroagregados (Cambardella & Elliot,
1994; Beare et al., 1994a). Por outro lado, tem sido mostrado que hd um aumento de

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

2.4.2 O uso de técnicas isotopicas na identifica¢io da origem da matéria orginica

do solo

A medida da abundéncia natural do >C tém sido usada como um tragador das
alteracoes da MOS em estudos sob condi¢gdes de campo (Cerri et al., 1985; Balesdent et
al., 1987). O principio basico dessa abordagem estd baseado no fato das plantas
terrestres discriminarem o '>C durante a fotossintese de forma diferenciada, de acordo
com a sua habilidade na conversio do CO, atmosférico em aglicares assimilaveis
(Farquar et al., 1989). As plantas que possuem o ciclo de Calvin, e conhecidas como C;,
apresentam valores para o 8'°C que variam de —35 a —20 %o. Por outro lado, as plantas
sob o ciclo de Hatch-Slack, chamadas de C4, apresentam valores muito superiores as Cs,
variando de —19 a -9 %.. A abundéncia natural do “C representa aproximadamente
1,11% dos atomos de carbono da terra, ¢ o material bioldogico varia em torno dessa
média (Craig, 1957). A abundéncia do is6topo natural € expressa usando-se a notagdo &
e os valores por mil. A taxa isotopica ¢ expressa como valores 8°C, conforme a
equacdo abaixo:

8"C (%0) = [(Ramosira — Rpadrao)/Ropadrao] X 1000 (Eq. 1)
Onde Ramostra = BC/2C da amostra e Repadrao = B/MC do padr@o internacional, Pee Dee
Beleminite (PDB) representado por uma amostra de calcario.

A composigdo isotopica da MOS reflete a vegetagéo original e sofre alteragdes
na medida em que sdo introduzidas espécies vegetais com sinal de °C contrastante.
Nesse caso, os valores de 5"°C podem ser usados para identificar a MOS derivada dos

residuos da MOS original.
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Cerri et al. (1985), foram os primeiros a utilizar essa técnica no balango da MOS
envolvendo a vegetagfo original (floresta natural, C;) e o cultivo de cana-de-agiicar
(C4). Mostraram que foi possivel calcular a contribuicdo dos residuos da cana na MOS
como também as taxas de retorno do C. Na Franca, Balesdent et al. (1987) fizeram este
balango em fragbes granulométricas separadas por peneiramento umido e constataram
que nas fragSes acima de 200 pum predominava a matéria orgénica mais jovem,
provavelmente devido ao impacto do sistema adotado. Também calcularam a taxa de
decomposi¢do em fungdo dos dados de COT. Assumindo-se uma decomposi¢do
exponencial, a taxa de retorno naquela situacfio foi estimada em 36 anos.

A vpartir desses trabalhos, outras varidveis foram introduzidas, principalmente
para explicar a compartimentalizagdo da MOS considerando o conceito de hierarquia na
formagdo dos agregados (Tisdall e Oades, 1982). Os trabalhos de Cambardella & Elliot
(1992) e Beare et al. (1994a) mostraram as altera¢es nos compartimentos da MOS em
vérias unidades de agregados. O uso dessa técnica em sistemas envolvendo a mudanga
de vegetacdo C; para Cs ou vice versa, tem sido ajustado na tentativa de avaliar o
impacto da rotagfio de culturas associado aos sistemas de manejo. Recentemente
Huggins et al., (1998) introduziram a componente rotagdo de culturas para avaliar a
contribuicdio dos residuos culturais na MOS. Apesar da pequena variagdo no 8°C de —1
a —2 %o, foi possivel calcular a contribui¢do dos diversos sistemas de cultura em relagdo
a MOS original. Os ajustes que vém sendo introduzidos para a maximiza¢fo do uso
dessa técnica serfio muito uteis para a modelagem da MOS em sistemas de manejo do

solo associado a rotagdo de culturas.



3 DINAMICA DA MATERIA ORGANICA E TAXAS DE SEQUESTRO DE
CARBONO EM UMA CRONOSSEQUENCIA 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 nfio € conhecida em uma importante regifo ecoldgica no Sul do Brasil. O
reservatorio de carbono orgénico total (COT) foi avaliado em uma cronossequéncia
envolvendo o preparo do solo e o plantio direto de um Latossolo Vermelho localizado
na regido Centro-Sul do Estado do Paranid. A cronossequéncia constituiu-se de seis
tratamentos: a) campo nativo (CN); b) preparo do campo nativo (PCN-1) envolvendo a
conversdo da vegetacdo natural em area agricola; c) plantio direto por 10 anos (PD-10);
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
aragdo a 20 cm de profundidade, apds a colheita da cultura de verfio 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 ¢ 20-40 cm). A medida da abundéncia natural
do "*C permitiu que fosse calculada a proporgiio do C derivado dos residuos culturais e
da vegetacdo natural. Os tratamentos ha longo periodo sob plantio direto (PD-20, PD-
22) comparados ao campo nativo proporcionaram aumento significativo no estoque de
COT. 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. Andlises de regressdo indicaram
estreito relacionamento entre o contetdo de COT e o aporte de residuos culturais (R* =

0,74, p < 0,05). O aumento no conteudo de COT no plantio direto a longo periodo foi
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maior nas fragdes granulométricas 200-2000pm, 53-200um e 20-53um do que nas
fracSes finas. A taxa de sequestro de C no plantio direto foi de 80,6 g m? ano™ para a
camada 0-20 cm e de 99,4 g m” ano™ para a camada de 0-40 cm de profundidade. O
potencial de sequestro de C no plantio direto para a regifio Sul do Brasil foi estimado
em 9,37 Tg C ano™.

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 Parana State. The chronosequence consisted of six 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- to 2.5-cm, 2.5- to 5-cm, 5- to 10-cm, 10- to
20-cm and 20- to 40-cm). The 8“C natural abundance measurements allowed
calculations 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 10-cm soil layer. There was a
decrease in SOC in the CT-22 compared to the NF soil treatment and 97% of this loss
occurred in the 0- to 10-cm layer. Regression analyses indicated a close relationship
between the SOC content and the amount of crop residues input (R* = 0.74, p < 0.05).
The SOC derived from crop residues in no-tillage treatments assessed by §°C natural
abundance was significantly greater in the coarse (200- to 2000-pum, and 53- to 200-um,
and 20- to 53-pm) than the fine particle 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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um. and 0- to 2-pum). The C sequestration rate for no-tillage was 80.6 g C m yr’ for 0-
to 20-cm and 99.4 g C m? yr’ for 0- to 40-cm depth. The no-tillage C sequestration
potential for South Brazil was estimated as 9.37 Tg C yrl.

3.3 INTRODUCAO

O reservatorio de carbono organico total (COT) nos solos do mundo em 1m de
profundidade situa-se na faixa de 1462 a 1576 Gt (1 Gt = 10" g =1 bilh%o de toneladas
métricas). Isto representa aproximadamente trés vezes mais do que est4 armazenado na
biomassa vegetal (parte aérea) e o dobro da quantidade existente na atmosfera (Eswaran
et al, 1993; Batjes, 1996; IPCC, 2000). Aproximadamente 32% desse total estdio
armazenados nos solos da regifio tropical (Eswaran et al., 1993; Lal et al., 1995).

As praticas culturais podem conduzir o solo a atuar como fonte ou dreno do CO,
atmosférico, influenciando diretamente no efeito estufa (Lugo & Brown, 1993; Lal et
al., 1995). A contribui¢do do CO, atmosférico no forcamento radiativo ¢ cerca de 50% e
33% das emissdes totais de CO, para atmosfera ¢ atribuida a agricultura, o
desmatamento e ao uso da terra (IPCC, 2000).

Em regides sob clima temperado, a tendéncia da redugdo do contetido 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
regides tropicais pode ser varias vezes superior (Lal & Logan, 1995). Na regifo
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 de argila (areias quartzosas) e de 49% do C em Latossolos com
mais de 300 g kg™ de argila. O preparo do solo reduz a estabilidade dos agregados,
causa o rompimento de macroagregados e expde o C ao ataque microbiano (Tisdall &
Oades, 1982). Como conseqiiéncia, ha o aumento da taxa de mineralizagéo de C devido
a aeragdo, resultando num elevado fluxo de CO, para a atmosfera (Elliot, 1986;
Reicosky et al., 1995).
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Viérios autores reportaram que a cobertura do solo devido ao residuo cultural,
associada ao manejo do solo sob plantio direto melhora a agregaco e aumenta o
conteiido de carbono organico do solo (Havlin et al., 1990; Carter, 1992; Cambardella
& Elliot, 1992; 1993). Todavia, de acordo com Kern & Johnson (1993), esse
incremento no COT no solo tem sido restrito a 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 conteido de COT.
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
regides tropicais, também tem sido reportado, que os ganhos significativos no contetido
de COT no plantio direto ocorrem basicamente na camada de 0-10 cm de profundidade
(Lal, 1976; S4, 1993; Resk, 1998; Bayer et al., 2000 b).

A combinagdo de técnicas como a determinagdo do tamanho dos agregados
estaveis em agua, o fracionamento granulométrico da MOS e o uso da abundincia
natural do "’C e técnicas de ressondncia magnética e eletrdnica, tem sido ferramentas
muito tteis na investigagdo sobre o impacto do manejo dos residuos culturais ¢ do
plantio direto na dindmica do carbono no solo (Balesdent et al., 1987, 1990, 2000;
Havlin et al., 1990; Carter, 1992; Christensen, 1992; Cambardella & Elliot, 1992, 1993,
1994; Beare, et al., 1994 a, 1994 b; Jastrow et al., 1996; Feller et al., 1996; Rasmussen
et al., 1998; Bayer et al., 2000 a).

Em solos da regido tropical, o fracionamento granulométrico da MOS tem sido
usado para caracterizar o relacionamento entre o C e a agregacdo em macro € micro
escala (Feller, 1996). O conceito se baseia na associagdo das fragbes orgénicas do solo
com as particulas minerais primarias de diferentes tamanhos, que diferem em estrutura e
fungdo, e tem papéis diferentes na ciclagem do carbono orgénico do solo (Christensen,
1992). Assim, a aplicagdo dessas técnicas € fundamental para o entendimento da
dindmica do C orgénico do solo, do efeito dos residuos culturais na composi¢do e no
reservatorio de C, e o tempo de ciclagem e residéncia do C no solo. Bayer et al. (2000 a;
b), usando a técnica do fracionamento granulométrico associado a ressonincia

eletronica do spin e a ressondncia magnética eletrénica do ">C em solos do sul do Brasil,
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mostraram que as adi¢des de residuos culturais de diferentes sistemas de sucessdo de
culturas resultaram no aumento do C orgénico na camada superficial, cuja taxa de
sequestro foi de 1,33 Mg C ha™' ano™. Ainda reportaram que o COT associado com a
fragdio areia e a fragfo silte era menos humificado do que a associagdo com a fragdo
argila. Guggenberg et al.(1995) também ja havia reportado essa constatagdo em um
Oxisol sob pastagens. Todavia, ha outros estudos (Balesdent et al., 1987; Anderson &
Paul, 1984; Oades et al., 1987; Six et al., 1999; Six et al., 2000; Wander & Yang, 2000)
reportando que a fragdo mais humificada ou mais antiga estd associada com as
particulas de silte.

Em Oxisols, tém sido raros os estudos sobre a dindmica do C em diferentes
sistemas de manejo do solo, tendo como ponto de referéncia as condigSes originais da
vegetagdo natural, representando o nivel de equilibrio estavel do C. Torna-se essencial a
obtengdo desses dados para o entendimento da magnitude dos ganhos e perdas de C,
devido ao efeito de confundimento causado pela erosdo dos solos e pela respiragdo
microbiana nos fluxos ¢ no contetdo de C. Da mesma forma, informagdes sobre o
potencial de sequestro de C em solos sob plantio direto constituindo uma
cronossequéncia, ainda sdo escassas. Assim sendo, torna-se importante a geragdo dessas
informagdes para desenvolver estratégias de manejo dos solos que conduzam para a
sustentabilidade ambiental.

Este trabalho, teve como objetivo avaliar o efeito de uma cronossequéncia ha
longo periodo sob sistemas de manejo convencional ¢ plantio direto em um Latossolo
Vermelho nos seguintes aspectos: a) alterag¢des no contetido total de C e N no solo e nas
fragSes granulométricas da MOS; b) contribuicdo do C dos residuos culturais no
contetido do C orgénico total do solo, avaliado pela técnica da abundéncia natural de

1C; ¢) estimativa da taxa de sequestro de C devido ao plantio direto.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Localizac¢io e descricio da area experimental

As faixas selecionadas para a condugfio do experimento de campo estdo
localizadas em duas areas sob produgdio agricola comercial. Uma das areas localiza-se
na Fazenda Santa Branca (FSB), préxima a cidade de Tibagi e a outra na Fazenda
Frankanna (FF), préxima a cidade de Ponta Grossa. Estas areas estdo enquadradas na
regido Centro-Sul do Estado do Parand (Figura 2) cujas coordenadas geograficas de

referéncia sfio: 50°23' W e 24° 36' S (FSB); 50°20' W e 25° 20' S (FF).

Ameérica do Sul

Equador

. ‘ Estado
_________ . - do
: Parana

Tibagi |,
Ponta Grossa

Figura 2. Mapa geral indicando a localiza¢do da area de estudo.

As éreas experimentais estfio localizadas entre 880 a 910 m acima do nivel do
mar, sob o clima subtropical tmido, mesotérmico, do tipo cfb (classificagdo de
Koeppen). Os verdes sdo frescos, as geadas sdo fregiientes no inverno, a temperatura
média no més mais quente é < 22°C e do més mais frio < 18°C e sem estagdo seca

definida (Figura 3).



29

- - 250
35 Ponta Grossa
~ E
g E
3] o]
3 8
o O
£ o
ot o
Precip.
—— TMax
—®—TMin
S £
© E
5 o
lped
© 3
2 g
5 B
= £
Precip
—3— TMax
—@TMin

Figura 3.Distribuicdo mensal da precipitagiio pluviométrica (barras) acompanhada da
média da temperatura maxima (l TMax) e temperatura minima (® TMin) em

Ponta Grossa e Tibagi.
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A pluviosidade média anual da cidade de Ponta Grossa (média de 44 anos —
IAPAR, 1998") e Tibagi (média de 24 anos — Fundagio ABC, 1998%) sdo de 1545 mme
1532 mm, respectivamente. A vegetagdo natural ¢ dominada por espécies Cq
representadas por algumas gramineas resistentes ao fogo tais como o Andropogon sp.,
Aristida sp., Paspalum sp., Panicum sp., e ao longo dos canais naturais de drenagem ha
ocorréncia de floresta de galeria. O relevo caracteriza-se com suave ondulado com
pendentes entre 2 a 7% de declividade.

O material de origem € constituido por sedimentos clasticos do periodo
Devoniano, caracterizados por materiais retrabalhados de arenitos da formag&io Furnas e
folhelhos da formagdo 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 contetido de
Al trocével e estdo situados na posi¢do de topo. A descricdo morfologica dos perfis e a
coleta das amostras para as andlises quimicas e mineralogicas foram realizadas em
trincheiras com dimensGes de 1,5 mx 1,5 mx 1,5 m(Tabela I e 2).

A escolha das 4reas experimentais baseou-se na existéncia de uma
cronossequéncia bem definida, tendo como referéncia as condi¢des originais de
vegetacdo e solo. Além disso, possuem o mesmo material de origem, a mesma classe
textural e localizagdo na vertente (posi¢io de topo). Foram também manejadas com
praticas culturais e rotagdo de culturas similares (Tabela 1 e 2). Essa cronossequéncia
oportuniza a avaliagdo do impacto do preparo do solo e do plantio direto ha longo

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

! INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA. Area de ecofisiologia, Londrina, 1998. Dados climéticos.
? FUNDACAO ABC. Castro, 1998. Dados climticos.
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Tabela 1.Descri¢do morfologica dos perfis de Latossolos Vermelhos (Typic Hapludox)

nas faixas selecionadas para constituir a cronossequéncia.

Tratmentos Horiz Prof.’ Cor da Textura  Consisténcia Estrutura Dens.
3 . Matrix Solo
cm Umida Mg m™
CN A 0-19 5YR % Argilosa  Frigvel Mfina, gran.® 1,39
(Tibagi) ~AB 2029  SYR44  Argilosa Fridvel Mfina, gran. 124
BA 30-39 2,5YR3/6 Argilosa  Friavel M fina, gran. 1,34
Bwl 40-85 2,5YR3/6 Argilosa  Friavel M.fina, gran. 1,29
Bw2 86-150+ 2,5YR4/6 Argilosa Friavel Mfina, gran. 1,37
PCN-1 A 0-19 2,5YR3/4  Argilosa  Friavel Mfina, gran. 1,04
(Tibagi) AB  20-29 2,5YR3/4 Argilosa  Friavel Mfina, gran. 1,16
BA  30-38 2,5YR3/6 Argilosa  Friavel Mfina, gran. 1,22
Bwl 39-77 2,5YR3/6 Argilosa  Friavel Mfina, gran. 20
Bw2 78-150+ 2,5YR3/6 Argilosa  Frigvel M.fina, gran. 1,19
PD-10 A 0-14 5YR 3/3 Argilosa  Friavel M.fina, gran. 1,55
(Tibagi) AB  15-21 SYR4/4  Argilosa  Fridvel M.fina, gran. 1,64
BA  22-33 2,5YR3/6 Argilosa  Fridvel M fina, gran. 1,56
Bwl 34-80 2,5YR3/6 Argilosa  Friavel M fina, gran.  [46
Bw2 81-150+ 2,5YR4/6 Argilosa  Frigvel M.fina, gran. 1,44
PD-20 A 0-20 5YR3/4  Argilosa  Friavel M.fina, gran. 131
(Tibagi) AB 2127 5YR4/4  Argilosa  Friavel M.fina, gran. 1,26
BA  28-38 2,5YR3/6 Argilosa  Friavel M.fina, gran. 1,32
Bwl 39-88 2,5YR3/6 Argilosa  Friavel Mfina, gran. 1,33
Bw2 89-150+ 2,5YR4/6 Argilosa  Frigvel M.fina, gran. 1,37
PD-22™ A 0-20 SYR3/4  Argilosa Friavel M.fina, gran. 1,25

PC-22 AB  21-33 2,5YR3/4  Argilosa  Friavel Mfina, gran. 1,20
(P.Grossa) BA  34-56 2,5YR4/4  Argilosa  Fridvel M.fina, gran. 1,18

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

* Foi aberta uma trincheira em cada faixa selecionada da cronossequéncia. CN =
campos nativos representando a vegetag@o natural, PCN-1 = preparo do campo nativo,
representando a fase inicial da conversdio para area agricola, PD-10 = plantio direto ha
10 anos, PD-20 = plantio direto ha 20 anos, PD-22 = plantio direto ha 22 anos e PC-22
= preparo convencional ha 22 anos; ¥ M. fina gran. = muito fina e granular; ' Para esses dois
tratamentos foi aberta uma trincheira; ' Profundidade do perfil > 150 cm.



32

Tabela 2. Propriedades quimicas e mineralogicas do Latossolo Vermelho (Typic

Hapludox) nas areas dos diferentes sistemas de manejo da cronossequéncia.

Propriedades Prof. Tratamentos®
(cm) NF PCN-1 PD-10 PD-20 PD-22 PC-22
Quimicas
pH (1:2,5 solo/H0) 0-20 4,9 5,6 6,3 6,3 6,3 6,0
20-40 5,0 4,7 5,7 53 5,2 4,9
Acidez potencial, mmol. kg 0-20 97 132 42 62 51 53
20-40 80 127 47 71 58 80
Al trocavel, mmol, kg 0-20 13 22 0,7 0,8 0,7 1,5
20-40 9,7 37 2,0 4,0 3,0 5,0
Ca trocéavel, mmol. kg™ 0-20 5,4 34 48 53 47 45
20-40 1,6 3,6 14 12 9 11
Mg trocavel, mmol, kg’ 0-20 1,7 22 19 22 21 22
20-40 1,0 2,0 7,0 5,0 6,0 6,0
K trocavel, mmol, kg 0-20 1,2 3,4 2,2 3,7 4,6 4,1
20-40 0,3 1,2 0,7 1,1 2,1 2,2
CTC, mmolc kg 0-20 105 179 109 137 123 124
20-40 83 134 69 89 75 99
P, mg kg 020 6,3 15 24 35 73 27
20-40 3,0 5,0 4,0 4,0 4,0 3,0
Mineralogicas
Raio X da Fragdo argila*  Bwl ctH  Ct Ct Ct Ct -
Gib Gib Gib Gib Gib -
Hem Hem Hem Hem Hem -
Goe Goe Goe Goe Goe -
ATD** (% fracdio argila)
CtHt Ap 17,6 16,8 16,0 11,5 14,1 -
Gib 39,7 17,6 45,2 46,7 443 -
Ct - Bwl 16,3 15,5 11,8 10,2 10,9 -
Gib 39,4 20,8 38,4 46,4 37,4 -

¥ Ver tabela 1 sobre a descricio dos sistemas de manejo; * A andlise de Raios-X foi
realizada em amostras do horizonte Bw1; ¥ Ct = Caulinita, Gib = Gibbsita, Hem =
Hematita, Goe = Goethita; ¥* ATD = Analise Térmica Diferencial, resultados exXpressos
em porcentagem da fragdo argila. A ATD foi realizada em amostras do horizonte Ap e

Bwil.

3.4.2 Conversio da vegetacio natural em sistemas agricolas, descricio da

cronossequéncia, rotacio de culturas e praticas culturais

Antes do inicio da exploragdo agricola na FSB e FF, as éareas estavam sob a

vegetagdo natural, denominada “Campos Gerais” que representa o tratamento CN. A
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conversdo dos campos nativos em areas de cultivo na FSB iniciou em 1969. Nesta
época, foi aplicado 3,5 Mg ha” de calcario dolomitico para a corregfio da acidez e
incorporado através de uma grade aradora com discos de 70 cm de didmetro. A
complementagdo da incorporagdo do calcario, o quebramento dos torrdes € o
nivelamento do terreno foram através de duas gradagens niveladoras. Antes dessa
operagdo foram aplicados 117 kg ha™ de P,0s.

Entre 1969 e 1979 foi cultivado arroz (Oryza sativa) nos primeiros trés anos e
mantendo-se pousio no inverno. No restante do periodo, cultivou-se soja (Glicine max.
L. Merril) no veréo e trigo (7riticum aestivum) no inverno e sob preparo convencional.
Durante este periodo de 10 anos, para complementar a corre¢do da acidez foi
incorporado calcéario dolomitico trés vezes na dose de 2 Mg ha™.

Em 1979, foi adotado o plantio direto em aproximadamente 30% do total da
area. O tratamento com 20 anos sob plantio direto (PD-20) esta representado por esta
area. Entre 1979 e 1998 foram 39 cultivos assim distribuidos: no veréio cultivou-se soja
15 vezes e mitho (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 tremogo
azul (Lupinus angustifollios). Os cultivos de aveia preta e tremogo azul foram
destinados exclusivamente para adubacdo verde e formagfio de cobertura do solo. Em
1989, a area vizinha ao PD-20, que estava em pousio, foi convertida para o plantio
direto. Esta representa o tratamento com plantio direto ha 10 anos (PD-10). Entre 1989
e 1998, foram 20 cultivos, sendo sete vezes soja e trés vezes milho no verdo, e 6
cultivos de aveia preta e quatro cultivos de trigo no inverno.

Nos tratamentos PD-20 e PD-22 foram realizadas quatro aplica¢des de calcario
em superficie na dose de 1,5 Mg ha™ e duas aplicagdes no PD-10. Em junho de 1996,
outra area adjacente foi convertida em agricultura para representar a fase inicial da
conversdo da vegetacdo natural em éarea agricola. Esta se refere ao tratamento
denominado preparo do campo nativo (PCN-1). Nesta area foi aplicado 3,5 Mg ha” de
calcario, 140 kg ha' de superfosfato simples, incorporados & profundidade de 20 cm,
seguindo o mesmo procedimento realizado anteriormente aos tratamentos PD-10 e PD-

20. Durante o periodo de conversdo 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 distribui¢do temporal dos tratamentos.

Fazenda Santa Branca

Pousio durante 10
Sucesséo anos
Arroz | Soja/Trigo lg == mmm == »i¢-~- PD-10-~ >
Campo Nativo 3anos| 7anos Gleba adjacente ao
____ . Vegetagaooriginal | _ PD-20
< e propriedades do Conversio para
solo inalteradas .gnculmfa
(preparo convencional) I PD-20 ~ -~ === ol
v 17 cultivos C, v v
| | | i i I
1950 1960 1970 1980 1990 2000
‘: PD-20: 51 cultivos C; e 5 cultivos C,. 4
' ¥
! PD-10: 34 cultivos C, e 3 Cultivos C, !
A A
] 1]
PD-20 ! 34 cultivos C, e 5 cultivos C,, !
N 4
! 17 cultivos C,; !
PD-10 ! _ ¥
1 3cultivesC,
Fazenda Frankanna
Arroz Sucessdo
SojaTrigo DI PC-22 - —~-cmoo >
Campo Nativo 5 anos 10 anos
Vegetagao original |
e propriedades do
solo inalteradas c«»:gv;mzm Qe PD-22 - - >
{preparo convencional}
v 30 cultivos G, v (33 cultivos C, e 6 cultives C,) v
| | | ] i |
1950 1960 1970 1980 1990 2000
A A
I ]
H PD-22 e PC-22: 63 cultivos C, e 6 cultivos C,, ;
4 j

Figura 4. Representagdio esquemdtica do uso da terra nas Fazendas Santa Branca e
Frankanna. Plantio direto ha 10 (PD-10), plantio direto ha 20 anos (PD-20),
plantio direto ha 22 anos (PD-22) e preparo convencional a 22 anos (PC-22).
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Na Fazenda Frankanna o inicio da exploragdo agricola ocorreu em 1961. O
manejo do solo realizado entre 1961 e 1976 (preparo do solo, culturas, calagem e
quantidade de P) foi semelhante a Fazenda Santa Branca. Em 1976, duas areas com trés
ha cada foram destinadas a comparago entre o preparo convencional e o plantio direto,
0s quais representam os tratamentos com plantio direto ha 22 anos (PD-22) e o preparo
convencional ha 22 anos (PC-22). Neste ultimo, o preparo do solo foi realizado apos a
colheita da cultura de verdo e de inverno, através de uma arag@o e duas gradagens para
atingir a profundidade de 20 cm. No periodo entre 1976 e 1998 houveram 15 cultivos de
soja e seis de milho no verdo. No inverno houveram 10 cultivos de trigo, quatro de
aveia preta, um de tremogo azul e o azevém (Lollium multiflorum) nas Ultimas quatro
estagdes. Em 1996 e 1997, nesses dois tratamentos foram aplicados 15 a 20 m™ ha™ de
esterco liquido de bovinos. A rotagdo de culturas nas areas estudadas foi constituida por

uma seqiiéncia de seis cultivos que se reiniciam a cada trés anos ilustrada na figura 5.

Sequéncia de 3 anos

Milho

St

' A
4‘11muudm-ﬂ.)umuudm-ﬂa)mmmd

>
Figura 5. Sequéncia de culturas nas dreas que representam os tratamentos PD-10, PD-

20, PD-22 e PC-22. (meses representam o periodo 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

adicGes totais nos tratamentos sob plantio direto

Tratamentos  Culturas Fertilizantes® Biomassa seca’
N P,0s Ky0 Total Relativat
S T — - % -
PD-10 Soja - 285 326 21887 23,91
Aveia ¥ - - - 25480 27,84
Milho 269 216 228 31749 34,68
Trigo 138 184 160 12418 13,57
Tremogo** - - - - -
Azevém* - - - - -
Feijao - - - - -
Adigio total 407 685 714 91534* 100
Adi¢do anual 40,7 68,5 71,4 9153 -
PD-20 Soja 38 611 625 48444 27,33
Aveia ¥ . - - 48100 27,13
Milho 383 350 363 55728 31,44
Trigo 222 511 333 20218 11,40
Tremogo™ - - - 4782 2,70
Azevém*H - - - - -
Feijao - - - - -
Adigdo total 643 1472 1321 177272 100
Adigiio 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
Tremogo*™ - - - 4375 2,61
Azevém*H 225 450 450 7175 4,29
Feijao 55 75 75 2380 1,42
Adigio total 1111 2521 2503 167433 100
Adigiio anual 50,5 114,5 113,7 7610 -

% Quantidade total fertilizantes utilizados em cada cultura; * Somatério da biomassa da
parte aérea e das raizes de cada cultura; #* Cultivada somente como adubo verde;

HE Cultivado para silagem; t Refere-se a participagdo porcentual da quantidade de
residuo cultural de cada cultura.
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O historico de uso de fertilizantes, a producdo de gréios obtida e a massa seca
(parte aérea e biomassa de raiz) dos tratamentos sob plantio direto e convencional estdo
sumarizados na tabela 3. A produgdo da biomassa seca da parte aérea foi estimada com
base na relagdo produgdo de grdos/biomassa da parte aérea considerando o indice 0,9
para cultura de soja, 1,0 para o milho e 1,0 para a cultura de trigo. Para estimar a
biomassa de raizes considerou-se o indice 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 célculo da biomassa da parte aérea e
da raiz foi obtido multiplicando a produgfio de grios em kg ha™ pelos indices acima
citados. A biomassa total que retornou ao solo foi a soma da biomassa da parte aérea e

da raiz.

3.4.3 Desenho experimental e amostragem do solo

A situagdio selecionada constitui um delineamento experimental em faixas com um
arranjo em parcelas subdividas ndo aleatéria com cinco repetigdes. As faixas referem-se
aos tratamentos de uso da terra implantados em épocas distintas que constituem a
cronossequéncia. A faixa € constituida por seis niveis: a) Campo nativo (CN); b)
Preparo do campo nativo (PCN-1); ¢) Plantio direto ha 10 anos (PD-10); d) Plantio
direto ha 20 anos (PD-20); e) Plantio direto ha 22 anos (PD-22) e f) Preparo
convencional ha 22 anos (PC-22). O arranjo em parcelas subdivididas nfo aleatoria é
representado pela profundidade de amostragem com cinco niveis (0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-
10,0; 10,0-20,0 e 20-40 cm). As dimensdes de cada faixa da cronossequéncia foram de
200 m x 50 m e de cada repeti¢do de 40 m x 50 m.

A coleta das amostras de solo em cada repeticdo foi realizada em mini-
trincheiras com dimensdes de 20 cm x 50 cm (drea) 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. Disposicdo dos tratamentos, repeti¢des, nimero de pontos de coleta em cada

repeticdio e esquema da mini-trincheira com as profundidades amostradas.
3.4.4 Analises quimicas e mineralégicas para caracterizaciio dos perfis de solo

O pH do solo foi determinado usando-se a proporgdio de 1:2,5 (solo:H,0)
conforme EMBRAPA (1979). Os cations trocaveis (AP*, Ca**, Mg®*, K) e o P foram
extraidos pela resina trocadora de céations e anions, conforme descrito por Raij &
Quaggio (1983). A acidez potencial foi determinada pelo método descrito pela
EMBRAPA (1979), extraindo o H+Al com uma solugdo de Ca(OAc), IN tamponada a
pH 7,0. A CTC foi obtida através da soma do valor da acidez potencial e das bases
trocaveis (Ca®*, Mg**, K"). No perfil do solo de cada tratamento, foram coletadas

amostras do horizonte Bwl para a identificagdo do mineral de argila através do uso da
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difragio de raios X (Jackson, 1969). As quantidades relativas de caulinita e gibbisita
foram determinadas em amostras do horizonte Ap ¢ Bwl, utilizando a técnica da andlise
térmica diferencial descrita por Jackson (1969). A composi¢do granulométrica da terra
fina seca ao ar para definicdo da classe textural dos horizontes de todos os perfis foi

determinada pelo método da pipeta (Gee & Bauder, 1986).

3.4.5 Preparo das amostras, analises de carbono organico total, nitrogénio total,

densidade do solo e cdlculo do estoque de Ce 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
moida em moinho de a¢o inox para transpassar a peneira de 150 um. O N total foi
determinado pelo sistema micro Kjeldahl ¢ o COT pelo método da combustdo 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 ago inox com didmetro 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 cm de profundidade, os anéis utilizados tinham 5 cm de didmetro e 2,5 cm
de altura. Para cada repeticdo de cada tratamento foram coletados trés anéis em cada
profundidade amostrada e feita a média (Tabela 15, Anexo). O célculo do estoque de C
e N (Tabela 15, Anexo) se baseou nos dados do contetdo de COT e N-total em g kg™,
transformados para kg Mg, na densidade do solo (DS) determinada em g cm™ e
transformada para Mg m” e no volume da profundidade de amostragem (VPA) em m’.
Os resultados finais foram expressos em Mg ha”' para cada profundidade amostrada,

conforme o exemplo a seguir:
Estoque de C (Mg ha™*) = COT (kg Mg™) x DS (Mg m™) x VPA (m>)

Exemplo de calculo do estoque de COT na camada de 0-2,5 cm de profundidade
Contetdo de COT =30 g kg =30 kg Mg
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Densidade do solo (DS) = 1,42 g cm™ = 1,42 Mg m”

Volume da profundidade Amostrada (VPA) = 10000 m® ha! x 0,025 m =250 m® ha™

Estoque COT = 30 kg Mg x 1,42 Mg m™ x 250 m® ha™ = 10500 kg ha™ = 10,5 Mg ha™
O estoque total de COT e N para a profundidade de 0-40 cm foi calculado

através do somatorio dos valores obtidos em cada camada amostrada.
3.4.6 Fracionamento granulométrico da matéria orgéanica do solo

O fracionamento granulométrico da matéria orgénica 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 plastico de 1L pesou-se 40 g da amostra e adicionou-se 200 mL. de H,O e 0,5 g
de hexametafosfato e trés bolas de vidro. Apos ligeira agitacdo manual, os frascos
foram mantidos em geladeira durante 16 hs. Os frascos foram agitados durante duas
horas em um agitador rotativo na freqiiéncia de 50 rpm. O solo em suspensdo foi
passado em peneira de 200 um sobre um Becker de 500 mL para obter a fragio 200-
2000 um. As fragBes remanescentes na peneira, foram lavadas com H,O deionizada e
colocadas junto as demais fragdes que passaram pela peneira de 200 pm. A suspensio
do solo com as fragdes menores que 200 pm recebeu energia ultrasonica (240 watts)
durante 10 minutos. Esse nivel de energia foi determinado para atingir o minimo
requerido e promover a ruptura dos microagregados das fragdes areia e silte e
associados com a matéria organica ¢ as particulas primérias. Apds cada sonificacio, foi
retirada uma amostra da suspensfio para verificar o grau de dispersdo com o auxilio de
um microscépio. Na seqiiéncia, o solo em suspensdo foi passado em peneira de 53 pm e
20 pum, para obter as fragdes 53-200 pm e 20-53 pm. O material remanescente em cada
peneira foi lavado e adicionado a suspensdo correspondente. A separagfo das fragdes
silte (2-20 'm) e argila (< 2 -m) foi obtida através da centrifugacfio da suspensio que
transvazou a peneira de 20 um. O tempo de cada centrifugagfo foi de trés minutos e

ajustada na freqiiéncia de 700 rpm. O sobrenadante de cada centrifugacdo foi sifonado e
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armazenado em uma proveta de 1 L. Adicionou-se 10 ml. de H,O deionizada a cada
tubo e esta operagdo foi repetida varias vezes (seis a sete vezes) até o sobrenadante ficar
limpido. O pelete de solo no fundo de cada tubo representou a fragio silte (2-20 um). A
suspensdo de argila armazenada na proveta de 1 L foi floculada adicionando-se 0,77 g

de CaCly, para a obtengdo da fragfo argila (< 2um).

3.4.7 Determinacgiio da abundincia natural do 13C (3'°C), do carbono orginico e

nitrogénio total nas fracdes granulométricas da matéria orginica do solo

A relagdo da abundancia natural do is6topo estavel de C foi determinada nas
diferentes fragdes de cada profundidade amostrada, pelo método descrito por Cerri et al.
(1985), Balesdent et al. (1987) e Angers & Giroux (1996). A relagdo “C:'’C, o
contetido do carbono orgénico e do nitrogénio total foram determinados por um
Espectrometro de Massa, Delta Plus, Finnigran Mat, equipado com um cromatografo de
gés, modelo EA 1110 CHN. O valor do 8*C foi calculado determinando-se a relacéo do
isotopo de C (R) da amostra e o gas padrdo do laboratorio foi calibrado com o padrio
internacional de calcario (Pee Dee Belemite - PDB) (Eq.1):

8"C (%0) = [(Roample — Rotandard)/ Rotandard] X 10°  (Eq.1)
A proporg¢do do C derivado dos residuos culturais (X), foi calculado de acordo com a
expressdo usada por Angers & Giroux (1996) (Eq.2):

X = [(8es - 8np)/( er - Bup)] x 100 (Eq. 2)
onde 8. - valor do 8'°C da amostra do solo cultivado (tratamentos: PCN-1, PD-10, PD-
20, PD-22 e PC-22) em cada fracdo granulométrica de cada profundidade amostrada; 8¢
= valor do 8"°C do tratamento CN de cada fraciio granulométrica em cada profundidade
amostrada (representa a vegetagdio natural dominada por espécies Cy); 8. = valor do
8"C determinado nos residuos culturais. O valor do §"°C dos residuos culturais (-23.8
%o, + 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 Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos & andlise de varidncia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significdncia (p < 0,05), para
caracterizar as diferengas entre os tratamentos. Analises de correlagdo de Pearson entre
as varidveis foram utilizadas para avaliar seu grau de afinidade. Equagdes de regressio
foram selecionadas pelo procedimento de Stepwise (SAS Institute, 1990) para ajuste
dos modelos e usadas para avaliar as mudangas 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 referéncia. A taxa das mudangas temporais que representam o sequestro de
C, foram calculadas computando a tangente da linha de regressfio (dy/dx) em cada
profundidade amostrada incluindo os tratamentos CN, PD-10, PD-20 e PD-22. O nivel
de significincia estatistico para as equagdes de regressio e os coeficientes de correlagéo
de Pearson foi descrito como p < 0,05; p < 0,01 e p <0,001 representado por *, *¥*, ***,

respectivamente.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Alteracdes no contelido de carbono orginico, nitrogénio total e relagio C/N

do solo

Os sistemas de manejo do solo afetaram significativamente o contetido e o
estoque de C e N. A média do contetido de COT e N total na camada superficial de 0 a
5 cm de profundidade foi significativamente superior (p < 0,05) nos solos ha longo
periodo sob plantio direto do que aqueles sob CN e PC-22 (Tabela 4).

Em contraste, a queda do conteido de COT e N total no solo sob preparo
convencional ha longo periodo (PC-22) comparada ao CN, também ocorreu nesta
camada. Esses resultados sfo similares aos observados por Bayer et al. (2000 b) na
regido sul do Brasil e a outros reportados por Kern & Johnson (1993) e Dick et al.
(1998) em diferentes regides nos EUA.
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Tabela 4. Alteragdes no COT, N total e relagdo C/N nos sistemas de manejo do solo na

cronossequéncia
Varidvel Prof. Sistemas de manejo do solo
(cm) CN PCN-1 PD-10 PD-20 PD-22 PC-22
CcoT 0-2,5 345Ab 38,4 Ac 363 Ac 459Ad 52,8Ad 30,1 Aa

(gkg)  25-50  29,5Ba 37,2Ab 257Ba 34,6Bb 351Bb 28,0 Aa
5,0-10,0  253Bb 355Ac 18,9Ca 24,7Cb 25,1Cb 259 Ab
10,020,0 21,6Cb 31,2Bc 14,6Da 21,6Cb 20,7Db 23,5Bb
20,0-40,0 16,9Db 22,0Cc 12,7Da 179Db 16,9Db 19,3 Cc

N-total  0-2,5 23Ab  26Ac  3,0Ac 3,7Ad 40Ad 2,1Aa
(ekg') 2,550 19Ba 25Ab 2,1Ba 27Bb 26Bb 18Aa
50-100 1,6Bb 23Ac 14Ca 1,8Cb 17Cb 1,6Ab
10,0200 14Bb 2,1Ac 09Da 14Db 12Db 13Bb
20,0-40,0 1,0Cb 15Bc 08Da 1,1Db 10Db 1,0Bb

C/N 0-2,5 15,2Ab 14,6 Ab 12,1 Aa 12,3 Aa 13,2Aa 14,6 Ab
2,5-5,0 153Ab 149Ab 122Aa 12,6 Aa 13,4Aa 155Ab
5,0-10,0 159 Ab 155Ab 13,1 Aa 13,8 Aa 14,8 Ab 16,3 Ab
10,0-20,0 16,0 Aa 150Aa 154Ba 158Ba 17,2Bb 18,0Bb
20,0-40,0 166Bb 144 Aa 163Bb 16,6Bb 173Bb 189Bc

Nota: Médias seguidas da mesma letra na coluna (maitiscula) e na linha (mintiscula) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A relagdo C/N do solo nas camadas superficiais dos tratamentos sob PD (Tabela 4), foi
significativamente inferior (p < 0,05) aos encontrados nos tratamentos CN, PCN-1 e
PC-22. Esta relacdo 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 contetido.
Essa diferenga na relacdo C/N entre as camadas superficiais (0-10 c¢cm) e as
subsuperficiais (10-40 cm) também indica que o grau de humificagio da MOS na
camada superficial seja superior, apesar dos processos biologicos serem mais intensos.
Por outro lado, no tratamento PC-22, o aumento da relagdo C/N comparado ao PD seja
na superficie ou em subsuperficie, pode ser atribuido ao efeito da incorporag¢do de
residuos orgénicos frescos apos a colheita das culturas de verdo e inverno. Dessa forma,
a mistura constante de residuos culturais frescos, agregados e agentes de decomposigio,

podem reduzir o grau de humificagdo da MOS. Todavia, no tratamento PCN-1 a relagfo
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C/N se manteve igual em todas as camadas apesar da incorporagdo dos residuos. Isto
indica que o intervalo entre a conversdo da vegetagdo natural em agricultura e a
amostragem foi insuficiente para detectar alteragdes no COT que afeta esta relacdo.
Mesmo assim, esse aumento significativo (p < 0,05) no contetido de COT e do N total
(Tabela 4) no PCN-1 comparado ao CN em todas as profundidades pode ser devido a
rapida mineralizagdo da biomassa da vegetagfio natural, estimulada pela melhoria da
quimica do solo resultante da calagem e da aplicagé@o de P (Fox, 1980). Adicionalmente,
a adicdo e a incorporagdo dos residuos das culturas de soja, aveia preta e milho
cultivados anteriormente & amostragem, também podem ter contribuido para o aumento
do contetido de COT e do N total.

O contetido de COT e N total no PD-10 foi o inferior aos outros tratamentos sob
PD e em profundidade abaixo de 5 cm também foi inferior ao CN. Estas alteragdes
podem ser atribuidas aos seguintes fatores: a) apOs a conversdo da vegeta¢do natural em
agricultura, o longo periodo em pousio (10 anos) antes da ado¢8o do PD (Figura 4) pode
ter estimulado a atividade microbiana e a liberagfio de C pela respiragio; b) o tempo de
residéncia do COT no perfil do solo pode também ter sido alterado durante o pousio
influenciando a sua disponibilidade para a decomposi¢do microbiana (Cihacek &
Ulmer, 1997); c) a taxa de aporte de residuos culturais durante este periodo n#o
compensou as elevadas perdas devido & mineralizagfo.

Em comparag@o com o tratamento sob CN, as altera¢6es no estoque de COT e N
na camada de 0-40 cm de profundidade foram +21,9 Mg C ha™' e +2,01 Mg N ha™ para
o PCN-1, -4,83 Mg C ha' e +0,39 Mg N ha™' para o PD-10, +17,4 Mg C ha™' e +1,69
Mg N ha™' para o PD-20, +18,9 Mg C ha' ¢ +1,4 Mg N ha™* para PD-22 ¢ -0,13 Mg C
ha' e -0,51 Mg N ha™' para o PC-22 (Figura 7).0s ganhos e perdas do estoque de COT e
N (Figura 8) nos diferentes tratamentos variaram de acordo com a profundidade do solo
¢ foram influenciados pela densidade do solo. Os valores da densidade do solo
encontrados nos tratamentos sob PD foram superiores ao CN, PCN-1 e PC-22. O
aumento da densidade do solo em éareas ha longo periodo sob PD tem sido

frequentemente reportado na literatura.
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Figura 7. Estoque de carbono orgénico total (COT) e N-total na camada de 0-40 cm de
profundidade afetados pela cronossequéncia. A linha horizontal grossa

representa o estoque no tratamento sob campo nativo (CN).

Atribui-se @ combinagdo do trafego de maquinas (para as operagdes de controle de
plantas daninhas, semeadura, fertilizagdo e colheita) com a auséncia do revolvimento do
solo, resultando na redugdo da porosidade total do solo. Esse efeito € mais acentuado
nas camadas superficiais até 10 cm e pode ser uma das razdes da protegdo fisica da
MOS nesse sistema de manejo do solo. A auséncia de revolvimento do solo permite a
formag@o de uma arquitetura com poros continuos, induzindo a ocorréncia de um fluxo
dirigido dos gases. Desse modo, a abordagem de Reicosky et al. (1995) sugere a
existéncia de uma taxa controlada de O, e CO, nesses poros, que por sua vez

influenciam a atividade da biomassa microbiana.
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Figura 8. Ganhos e perdas no estoque de C e N (niimeros acima das barras) nas camadas
superficiais do solo (0-2,5; 2,5-5; 5-10 cm — no topo) nos tratamentos de uso
da terra da cronossequéncia comparados ao estoque no campo nativo (CN —
linha grossa horizontal). As médias dos tratamentos em cada profundidade

foram comparados pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

representado pelo indicador DMSg os.

Portanto, o constante fraturamento dos agregados e especialmente dos macroagregados,
provocados pelo preparo do solo, deixa de existir ou ficam restritos a linha de
semeadura. Em consequéncia, a entrada repentina de elevada quantidade de O, ¢
sensivelmente reduzida criando um ambiente menos oxidativo. Assim, a exposi¢éo da

MOS ao ataque microbiano ¢ minimizada e permite que os agentes de agregagdo atuem
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como os ligantes na formagfio de macroagregados. Dessa forma, parece ocorrer um
efeito benéfico com o aumento da densidade do solo nos tratamentos sob plantio direto.

A maior contribuicio no estoque de COT e N nos tratamentos sob PD
comparada a situacdo original (CN) ocorreu na camada de 0-10 cm (Figura 8). No PD-
10, essa contribuig8o 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 contribuicdo se
estendeu até a camada de 0-10 cm e o ganho em COT e N representou 57,9% e 96,6%
PD-20 ¢ 81,8% e 98,9 no PD-22. Em contraste, a comparagdo entre 0 PCN-1 ¢ o CN
mostrou que nessa camada os ganhos no estoque de COT representaram apenas 31%,
indicando o efeito da incorporagdo do material orgdnico da vegetagdo natural e a
distribuicdo em profundidade.

A andlise de regressdo entre o estoque de COT para a camada de 0-10 cm nos
tratamentos sob PD e o aporte de C pelos residuos culturais (CRC) em Mg ha™ no
sistema PD revelou significativo relacionamento (p < 0,05) entre esses pardmetros (Eq.
3):

COT (Mg ha') = 26,62 + 0,265(CRC) (R?=0,74) (Eq. 3)

Neste caso, pode-se afirmar que cada tonelada de C adicionada no sistema PD via
residuo cultural foi transformada em 265 kg de C ha do solo na camada de 0-10 cm.
Assim, a taxa de conversdo do C dos residuos culturais em C do solo (26,5%)
representa o coeficiente de humificagéo de C.

Em contraste, a perda significativa (p < 0,05) de C no tratamento ha longo
periodo 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 a
camada de solo de 0-2,5 cm, 2,5-5 c¢m, e 5-10 cm, foi de 62,1%, 27,6% e 10,3%,
respectivamente. A diferenga 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™ COT ¢ +1,91 Mg ha' N
no PD-22 (Figura 9). Embora a taxa de erosdo do solo ndo tenha sido medida, a
observagdo visual na faixa selecionada nfo apresentava sinais de erosdo. Isto pode estar
relacionado com a declividade inferior a 1% e a boa condi¢do de drenagem do perfil na

faixa que representam os tratamentos. Portanto, a diferenga no estoque de COT ¢ N
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entre 0 PD-22 e PC-22 pode ser atribuida as diferentes taxas de decomposi¢do e

assimilagdo dos residuos culturais existente nos dois sistemas de manejo do solo.

Profundidade (cm)

10

16 +

20 -

25

COT (Mg ha™)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
P+ 49,0 Mg ha'
- PD-22
-o- PC-22
N-Total (Mg ha™)
00 05 10 15 20 25
0 i L 3 i 3
5 - —3 +1,91 Mg ha™
10 -
15
20 -
25 4
30 - 30 4

Figura 9. Comparagfo do estoque de C e N na camada de 0-40 cm de profundidade

entre o plantio direto (PD-22) e convencional (PC-22) ha longo periodo.
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3.5.2 Alteragdes no contetido de carbono orginico e nitrogénio total das fragdes

granulométricas da matéria organica do solo

A distribui¢do porcentual das fragdes granulométricas da MOS expressas em
base de peso seco representou a classe textural do solo. O somatdrio das fragdes
granulométricas > 53 um situou-se entre 24,3% a 54,7% do peso seco total nas camadas
amostradas (Figura 10) enquanto as fragSes < 53 pm representaram 45,3% a 75,7% do
peso total. As fra¢cdes granulométricas > 53 pm, representadas pelas fracdes de 200-
2000 pum e 53-200 um, sdo constituidas principalmente por residuos vegetais mais
grosseiros € ndo decompostos assim como fragmentos da biomassa microbiana. Os
compostos orgénicos que constituem estas fra¢cdes apresentam diferentes estagios de
decomposicdo (Feller, 1994). A relagdo C/N mais elevada nesta fragdo (Tabela 16,
Anexo) suporta o argumento de que o COT € constituido principalmente por material
orgénico fresco ou pouco alterado.

O aumento do COT em todas as profundidades amostradas deu-se das fragGes
mais grosseiras (200-2000 pm) para as fragdes mais finas (< 2 um) da matéria orgénica
(Figura 10), indicando a ocorréncia de associa¢cdes que formam complexos do tipo
“organo-silticos” e “organo-argilicos” (Feller, 1996).

Essa tendéncia foi semelhante nos tratamentos sob PD e no CN e a diferenga no
conteddo de COT na fraglo argila superou a fragdo areia (equivalente as fragdes
granulométricas > 53 um) 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 orgénica nas fra¢Bes granulométricas mais grosseiras atua como fonte de
energia para a biomassa microbiana ¢ os compostos orginicos mais estaveis liberados
desse processo atuam como agentes de ligacdio das fracGes mais finas (Angers et al.,
1996). Na mesma linha de pensamento, Golchin (1994) havia reportado que o fluxo

continuo de compostos orgénicos liberados durante a mineralizacdo dos residuos
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culturais em associagdo com a atividade dos fungos do solo, podem certamente

conduzir para a formac¢io de complexos organo minerais estaveis.
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O conteudo de COT no tratamento PCN-1 apresentou tendéncia contrastante
comparado aos demais tratamentos sob PD (Figura 10) nas fra¢gdes 200-2000 pm e 53-
200 pum. Nestas fragdes o contetido de COT e N no PCN-1 foi superior aos demais
tratamentos e igual ao da fragfio argila até a camada de 10-20 cm de profundidade. Essa
tendéncia pode ser atribuida ao efeito da incorporagdo € da mineralizagdo do material
orgdnico da vegetacdo natural associado aos residuos das culturas nas fragdes mais
grosseiras da matéria orgénica. Também foi observado no tratamento PCN-1 a alteragfo
significativa no conteido de COT e N total da fragdo 200-2000 um nas profundidades
amostradas, com redugio de 51 g C kg™ na camada de 0-2,5 cm para 12,9 g kg na
camada de 20-40 cm de profundidade.

A tendéncia de enriquecimento do COT e do N das fragdes granulométricas
grosseiras (200-2000 um) em direg@o as fragfes mais finas (< 2 pm) representa um
modelo quadratico. Este comportamento associado a relagdo C/N indica que o COT esta
em diferentes estagios de decomposi¢do. Também na figura 10, pode ser observado na
fragdo silte até a camada de 5-10 cm de profundidade, e na fragfo argila abaixo de 10
cm de profundidade, o pico de maior concentragdo de C. Isto indica que o plantio direto
ha longo periodo associado a adi¢fio de elevada quantidade de residuos culturais (> 6
Mg ha' ano™) conduz a formagfio de complexos envolvendo as fragSes 20-53 pm, 2-20
pm e < 2 pum que resultam na protegio do carbono orgénico. No plantio direto, de
acordo com Doran (1980) e Hendrix et al. (1986; 1998), essa prote¢fio tem inicio com a
acumulagfio de lisados de hifas de fungo, quando os residuos culturais sdo mantidos na
superficie e a comunidade microbiana ¢ dominada por fungos. Adicionalmente, é sabido
que quantidades elevadas de polissacarideos s@o secretadas pelos microorganismos e
atuam como um forte agente de ligagéio entre as particulas primarias e os agregados do
solo (Greenland et al., 1962). Recentemente, Bayer et al. (2000 a) em solos da regido
sul do Brasil constataram que a fragfo areia fina ¢ menos decomposta, possui maior
relacio C/N e maior concentragfio de C no grupo O-alkyl do que as fragdes <20 pum.

Na fragdo silte (2-20 pm) e na fracfo argila (< 2um) a relagdo C/N foi

significativamente inferior as fragSes > 53 pum 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 as alteragGes
microbianas na matéria orgénica, € a estabilizagdo das fracGes finas por produtos
microbiais incluindo polissacarideos, fragmentos de hifas de fungos e células ou
colénias de bactérias incrustadas com particulas de argila. Corroborando com estas
observagGes, Monrozier et al. (1991) reportaram que ao redor de 40 a 60% da biomassa
microbiana pode estar associada com os microagregados (2-20 pum) dependendo da
quantidade e tipo de argila. Adicionalmente, Feller et al. (1996) observaram que
colonias ou paredes de células de bactérias em diferentes estdgios de decomposigio
podem ser identificadas em fragdes < 20 pm. Também comentaram que a matéria
orginica amorfa de origem microbial na fracdo argila pode ser devida a relagdo
xilose/manose.

As fragdes granulométricas < 53 um foram responsaveis pela maior
porcentagem do carbono orgénico total em todos os tratamentos e camadas amostradas.
A faixa referente & 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 % ¢ 75,0 a 83 %
na camada de 20-40 cm70,7 a 77,7% (Tabela 17, Anexo).

Embora nio tenha sido apresentado, a tendéncia para o N total foi similar em
quase todos os casos citados para o COT nas fragbes granulométricas (Tabela 18,
Anexo) e pode ser atribuida ao elevado coeficiente de correlagdo entre 0 COT e o N

nesses solos (r = 0,97; n = 150; p <0,001).

3.5.3 Abundéncia natural do PC e taxas de sequestro do carbono organico do solo

afetado pelos residuos culturais associado ao plantio direto ha longo periodo

A conversio da vegetagdo natural C, para sistemas agricolas com a
predomindncia de espécies C3 (ver figura 4) resultou em alteragdes significativas (p <
0,05) na assinatura original do 8"°C em vérios tratamentos da cronossequéncia (Figura

11). O enriquecimento no §"C ocorreu da fragdo granulométrica mais grosseira (200-
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2000 pm) para a mais fina (< 2 pm) e da camada superficial (0-2,5 cm) para a mais
profunda (20-40 cm). Esses resultados confirmam que a entrada de residuos culturais
com predominincia de espécies C; tenha alterado a composi¢éio da matéria organica e
sugere distintos graus de humificacdio nas diferentes fragdes granulométricas.

Na camada de 0-10 cm de profundidade, os tratamentos sob plantio direto
comparados ao CN causaram um fracionamento nos valores do §"C. A contribuigio
das espécies C; introduzidas na rotagdo de culturas sobre a vegetagéo original (CN) foi
maior nas fragdes granulométricas mais grosseiras do que nas fragdes mais finas. Os
valores do 8">C no tratamento PC-22 foram mais préximos do CN na camada de 0-5 cm
de profundidade e semelhante aos demais abaixo de 10 cm de profundidade. A
diferenca entre valores de §"°C obtidos nos tratamentos sob PD e CN foram: 6,83 a
~4,77 %o na camada de 0-2,5 cm, —5,54 a —4,08 %o na camada de 2,5-5 cm e 4,0 a
~3,05 %o na camada de 5-10 cm de profundidade (Figura 11). Por outro lado, nas
camadas abaixo de 10 cm de profundidade as alteragdes no 8°C nfio foram
significativas entre os tratamentos, sugerindo que os residuos culturais mantidos na
superficie do solo tiveram maior contribuigdo no COT do que as raizes. Esta observagéo
contrasta com os resultados reportados por Gale et al. (2000 a; b) ¢ Wander & Yang
(2000) que mostraram maior participagiio das raizes na formagfio e estabilizagio de
agregados. Todavia, a metodologia do fracionamento granulométrico da MOS aplicada
a amostras de solo peneiradas em peneira de 2 mm tem principios e enfoques distintos
da metodologia para obtengdo de classes de agregados estaveis em agua aplicada em
amostras ndo destorroadas. O principio do fracionamento granulométrico se baseia na
associag@io das fragbes da MOS com as particulas minerais de tamanho e composig¢éo
mineraldgica diferentes e que diferem em estrutura e fungdo (Christensen, 1992). Por
outro lado, a obtencdo de classes de agregados estaveis em agua estd fundamentada na
teoria da hierarquizagfo aplicada & formacdo de micro e macroagregados (Tisdall &
Oades, 1982). A principal diferenca entre estes métodos € o nivel de energia aplicado na

ruptura dos agregados no método do fracionamento granulométrico.
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Figura 11. 8">C (%o) nas fragdes granulométricas da MOS em cada profundidade de

amostragem nos sistemas de manejo do solo na cronossequéncia.
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Estes enfoques se complementam e tem sido sugeridos em trabalhos de
compartimentalizagdo do C (Christensen, 1992, Feller et al., 1996).

O sinal do 8"C dos residuos culturais de milho na rotagdo de cultura pode ter
diluido o efeito das espécies C;. Embora a relagdo Cs/C4 nos tratamentos sob PD tenha
sido 7:1, ndo foi isolada essa fonte de interferéncia na interpretagio dos resultados,
conforme realizado por Huggins et al. (1996). Entretanto, se for considerado todo o
periodo de cultivo desde a conversdo da vegetagdo natural a0 momento da avaliagfo,
esta relacdo aumentard para 10:1 (ver Figura 4). Os tipos de cultura na rotagéo € a
mineraliza¢io dos residuos culturais sdo os principais fatores que controlam o sinal do
8'C e a mineralizagdio desses residuos ¢ fortemente afetada pela relagio C/N. A relagiio
C/N dos residuos das culturas em uso na rotagéo, 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 relagdes sugerem que a taxa de mineralizagdo tende a
aumentar apés a colheita de soja e a influéncia desses residuos pode se estender até a
entrada dos residuos de aveia preta. O suprimento de N dos residuos de soja e 0 maior
aporte de C via residuos de aveia preta. Estes podem também estimular a atividade da
biomassa microbiana para o consumo de fontes mais ricas em C que virfio a seguir na
rotagfo (ver Figura 5). Assim sendo, a adi¢@io de residuos com relagdo elevada relagio
C/N sobre residuos com menor relagdo pode ser usada principalmente para a respiragéo
microbiana, resultando em menos C armazenado no solo (Smith et al., 1992).

A estimativa de COT derivado dos residuos culturais (Figura 12) nos
tratamentos sob plantio direto na camada de 0-10 cm foi significativamente superior nas
fragdes granulométricas mais grosseiras (200-2000 pm, 53-200 pm, 20-53 um) do que
as mais finas (2-20 um, < 2 pm). Nesses tratamentos, a porcentagem do COT
proveniente dos residuos culturais nas fragdes > 20 pm variou de: a) PD-10: 592 a
100% na camada de 0-2,5 cm; 76,1 a 80,3 % na camada de 2,5a 5 cme 48,2 2 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
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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 cme 32,9 a 45,5% na camada de 5-10 cm de profundidade.
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Porcentagem do COT derivado dos residuos culturais (81) e da vegetacdo
natural () nas fra¢Ges granulométricas da matéria organica do solo (FG)
nos tratamentos sob plantio direto e convencional em cada profundidade

amostrada.

Embora a contribuigo porcentagem do COT proveniente dos residuos culturais

nas fragGes granulométricas mais finas tenha sido menor, foi significativamente (p <

0,05) superior ao CN. Até a camada de 5-10cm de profundidade essa participagdo no
COT variou no PD-10 de 56,6 a 64,6% (0-2,5 cm); 51,7 a 53,7% (2,5-5 cm) ¢ 40,5 a
42,0% (5-10 cm). No PD-20 a variaggo 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 variagéo foi de 55,6 a 58,2%
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(0-2,5 cm); 45,6 a 46% (2,5-5 cm) € 29,3 a 30,7% (5-10 cm). Isto indica que o fluxo
continuo de C resultante da mineralizagdo, e a humificago dos compostos orgénicos
nos tratamentos a longo periodo sob PD, parecem ser os fatores chave influenciando as
associa¢bes do COT com os agregados e as fragdes granulométricas da MOS. Assim
sendo, estes resultados convergem aos de Balesdent et al. (2000) que reportaram forte
relacionamento entre a dindmica do C e a proteco fisica em solos de clima temperado.
No tratamento PCN-1 a contribuigdo dos residuos culturais no COT do solo restringiu-
se a fragdo de 200-2000 um e reflete o periodo curto da conversdo da vegetagdo natural.

Por outro lado, a queda no contetido de COT pela conversdo do ecossistema
natural para o agroecossistema tende a alcangar 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 apoés a conversdo da vegetagdo
natural e 10 anos de PD) foi de 1,09 Mg ha' ano™.

A ocorréncia de um novo nivel de equilibrio estavel, no presente estudo, foi
prevista em aproximadamente 40 anos apés a adogdo do plantio direto associado ao
retorno de elevada taxa de residuos culturais (Figura 13).

O estoque de COT estimado para esse novo nivel de equilibrio, considerando a
camada de 0-20 cm de profundidade seria de 88,0 a 90,0 Mg ha'. Estes valores
representam um incremento de 47,1 a 50,5% no estoque de COT em relagéo ao estoque
original encontrado no campo nativo. Também pode ser afirmado que a técnica do §"°C
aplicada a sistemas agricolas desenvolvida por Cerri et al. (1985) e Balesdent et al.
(1987) mostrou-se uma valiosa ferramenta para detectar as alteragdes do C afetadas por
sistemas de rotagdo de culturas e manejo do solo, conforme observagdo anteriormente
feita por Huggins et al. (1996). A amplitude de variagio no "°C entre o campo nativo e
os tratamentos sob PD nesse estudo, foi similar as encontradas por Balesdent et al.
(1988).A taxa de sequestro de C associada ao plantio direto (célculos incluiram o CN e
os tratamentos sob PD) nessa importante regido do Sul do Brasil foi estimada em 80,6 g
C m? ano™ para 0-20 cm e 99,4 g C m™ ano™ para a profundidade total amostrada (0-40
cm). A taxa de sequestro calculada para cada camada ¢ apresentada a seguir: 31,9 g C

m? ano™ (0-2,5 cm); 21.2 ¢ C m™ ano™ (2,5-5 cm); 12,5 g C m™ ano™ (5-10 cm); 15,1 g
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C m? ano™ (10-20 cm) ¢ 18,7 g C m? ano” (20-40 cm). A maior contribui¢io na taxa
total de sequestro de C ocorreu na camada de 0-10 cm e representou 66% do C
sequestrado, confirmando os argumentos expostos neste capitulo. Os resultados do
presente trabalho sfo superiores aos 30 a 70 g C m? ano™ reportados por Lal et al.
(1998) e proximo as 130 g C m™ ano™’ encontrados por Bayer et al. (2000 b) no Rio
Grande do Sul.
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Figura 13. Representagdo esquematica das alteragdes do carbono orgénico do solo e
previsdo do novo nivel de equilibrio estdvel para a camada de 20 cm de

profundidade em uma cronossequéncia sob plantio direto.

No Brasil, 13,47 milhdes de ha sdo cultivados no sistema de plantio direto, o que
representa aproximadamente 32% da area com produgdo de grios (Febrapdp, 2000).
Desse total, 70,5% (equivalente a 9,43 milhdes de ha) estdo localizados nos estados da
regido sul. A estimativa do potencial de sequestro de C para essa regifio seria de 9,37 Tg

C ano™' com base nos dados desse estudo e 12,54 Tg C ano™ de acordo com Bayer et al.
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(2000 b). Esse potencial € equivalente a mitigagdo (1 unidade de C € convertida para

3,67 unidades de CO,) de 34,3 Tg CO; ano™ a 46,0 Tg CO, ano™.
3.6 Conclusdes

O aumento significativo do conteido de COT na camada de 0-10 cm de
profundidade nos solos sob plantio direto comparado aos solos sob vegetacio natural e
longo periodo em preparo convencional foi devido as adi¢des de residuos culturais
associado ao ndo revolvimento do solo. Esses efeitos foram pronunciados
principalmente nas fragdes granulométricas mais grosseiras (200-2000 pm, 53-200 pm
e 20-53 um) da MOS, embora as fragdes finas (2-20 um e <2 um) também tenham sido
enriquecidas na camada superficial. A avaliagio da abundancia natural do *C nas
fragdes granulométricas da MOS confirmou essas evidéncias indicando que a
manutengfo do sistema de plantio direto por longo periodo induz a prote¢io da MOS
em diversos compartimentos através de um fluxo continuo de C das fra¢bes grosseiras
em dire¢do as fracdes mais finas. A taxa de sequestro de COT para a camada de 40 cm
de profundidade foi de 99,4 g m” ano™ ¢ o potencial de sequestro para a regifio sul do

Brasil foi estimado em 9,37 Tg C ano™.



4 BIOMASSA MICROBIANA E COMPONENTES DA MATERIA
ORGANICA AFETADOS POR SISTEMAS DE MANEJO CONVENCIONAL
E PLANTIO DIRETO NUM OXISOL NO BRASIL

4.1 RESUMO

O impacto do sistema plantio direto associado aos residuos culturais no
reservatorio de C e N da biomassa microbiana tem sido considerado um fator chave no
entendimento do fluxo de C nos sistemas agricolas. O reservatorio da biomassa
microbiana de C (BMC) e N (BMN) no solo ¢ as interagdes com os componentes
orgénicos do solo foram avaliados em uma cronossequéncia envolvendo sistemas de
manejo convencional e plantio direto em um Latossolo Vermelho localizado na regifo
Centro-Sul do Estado do Parand. A cronossequéncia 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 converséio da vegetagdo natural em area agricola;
¢) plantio direto por 10 anos (PD-10); d) plantio direto por 20 anos (PD-20); e) plantio
direto por 22 anos (PD-22); ) preparo convencional por 22 anos (PC-22). Foi avaliado
o conteudo de COT, nitrogénio total, BMC e BMN, polissacarideos totais (POT) e
labeis (POL) e o carbono orgénico dissolvido (COD) em amostras de solo coletadas em
cinco profundidades (0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20; e 20-40 cm). A BMC e BMN no campo
nativo foi significativamente superior aos tratamentos sob plantio direto sendo 77,3 % e
107 % maior que o PD-10, 101,4 % e 64,5 % maior que o PD-20 ¢ 69,5 % ¢ 55,5 %
maior que o PD-22 na camada de 0-2,5 cm de profundidade, respectivamente. Na
camada de 2,5-5 cm de profundidade, a BMC e BMN foi 56,6 % ¢ 106,6 % superior ao
PD-10, 85,9 % e 63,4 % superior ao PD-20 ¢ 60 % ¢ 55,5 % superior ao PD-22,

respectivamente. A relagdo entre a BMC e BMN com os componentes da matéria
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organica, baseada na média dos coeficientes de correlagdo incluindo todos os dados de
cada tratamento (n = 150) decresceu conforme a seqtiéncia: COD > Ntotal > COT >
POT = POL. Para a BMN a seqiiéncia foi Ntotal > COD > COT > POL > POT. Embora
a relagdo Cric: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™ no PD-

10, 7,8 Mg ha™ no PD-20 e 13,1 Mg ha™ 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 organic matter
components were assessed in a Brazilian Oxisol under a plowed and no-tillage
chronosequence. The sites were located in the South Center of Parana State (50°23' W
and 24° 36' S; 50° 20' W and 25° 20"). The chronosequence consisted of six land use
treatments: (i) native field (NF); (i) 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 cm). SOC, total nitrogen contents, SMBC, SMBN, -
total polysaccharides (TP), labile polysaccharides (LP) and dissolved organic carbon
(DOC) contents were measured in a whole sample. A significant difference for SMBC
and SMBN in CN compared with no-tillage treatments accounted of 77.3 % and 107 %
greater than NT-10, 101.4 % and 64.5 % than NT-20, and 69.5 % and 55.5 % than NT-
22 for 0-2.5 c¢cm depth, respectively. Also, was still high in 2.5-5 cm depth, and were
56.6 % and 106.6 % greater than NT-10, 85.9 % and 63.4 % than NT-20, and 60 % and
55.5 % than NT-22, respectively. The relationship among SMBC and SMBN 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 of DOC > TN > SOC > TP = LP and for
SMBN was TN > DOC > SOC > LP > TP. At no-tillage treatments were observed
lower Cpic:Corg ratio in 0 to 5-cm depth, while carbon storage were superior than NF,
and accounting 2.9 Mg ha™' for NT-10, 7.8 Mg ha” for NT-20, and 13.1 Mg ha™' for
NT-22.

4.3 INTRODUCAO

A intensidade da ciclagem do C e N no solo € fortemente afetada pelo manejo de
praticas agricolas. A alteragfio no ambiente dos solos em macro e micro escala, altera o
crescimento microbiano resultando em diferentes taxas de decomposigio da MOS
(Anderson & Domsch, 1989). A biomassa microbiana responde mais rapidamente as
alteracdes provocadas pelo manejo do solo antes que elas possam ser detectadas na
determina¢do do contetido de COT (Jenkinson & Ladd, 1981; Powlson, 1980; Powlson
et al., 1987; Carter, 1992). A forca que dirige a decomposicdo dos residuos vegetais e
detritos € o fluxo de energia que circula através da biomassa microbiana e esse fluxo
determina quando o sistema estd armazenando ou consumindo o reservatorio de C
(Jenkinson & Ladd, 1981).

A ruptura dos agregados, o aumento da aeragdo € a incorporagdo de residuos
vegetais frescos pelo preparo do solo tém provocado o decréscimo da MOS, resultando
em elevado fluxo de CO, para a atmosfera (Elliot, 1986; Powlson et al., 1987; Reicosky
et al., 1995). Por outro lado, a manutengdo dos residuos culturais na superficie do solo
associado ao plantio direto tem conduzido ao armazenamento de C na camada
superficial (Kern & Johnson, 1993). Todavia, o ndo revolvimento da palhada, também
pode direcionar para a concentragdo da atividade biologica e da biomassa microbiana
nesta camada, embora paradoxalmente, a decomposi¢do dos residuos culturais seja
aparentemente reduzida (Staley, et al., 1988). O principal efeito dos residuos culturais e
o plantio direto na MOS ¢ a sua prote¢do dentro dos macroagregados reduzindo o

ataque microbiano a matéria organica (Christensen, 1992; Carter, 1992; Cambardella &
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Elliot, 1993; Beare, et al., 1994; Balesdent et al., 2000). Em simples palavras, essa
protegdo fisica pode ser definida como o recobrimento da matéria orgdnica pelas
particulas de argila e os agregados formando micro estruturas ou cdpsulas (Tisdal &
Oades, 1982; Elliot, 1986). Posteriormente, Carter (1992) mostrou que esse carbono
“novo” estava principalmente associado com o carbono orgénico particulado em
agregados no PD.

Nas ultimas duas décadas tem sido proposta a avaliagdo da biomassa microbiana
como um indicador sensitivo das primeiras alteragdes da MOS em sistemas agricolas
(Carter, 1986; Powlson et al., 1987; Sparling, 1992). Em geral, o carbono microbiano
(Cmic) representa 1 a 5% do COT e reflete diferentes estagios da ciclagem do C nos
solos (Anderson & Domsch, 1989). Além disso, a relagdo Cpic:Corg € 0s quocientes
ecofisiologicos (particularmente o gCO,) tém sido usados para tragar conclusdes sobre a
dindmica do C em solos (Anderson & Domsch, 1989, 1990; Anderson & Gray, 1990;
Sparling, 1992).

Anderson & Domsch (1989) realizaram uma extensa avaliagdo da relagdo
Cmic:Corg €m 134 parcelas de experimentos de longa duragdo em solos de regides sob
clima temperado. Os valores encontrados (expressos em porcentagem do Cpic do Corg)
foram de 2,3% para os solos sob monocultura e 2,9% para os solos com sistemas de
rotagdo de cultura. Além disso, nas parcelas que receberam adubo orgénico e adubos
verdes essa relag@o subiu para 4,0 ou 3,7% indicando estreito relacionamento com o uso
e o manejo do solo. Franzluebbers et al. (1994) reportaram que a intensidade de cultivo
associado ao plantio direto aumentou essa relagéo para 5,5% e foi significativamente
superior ao preparo convencional. Eles também concluiram que o Cpj. aumenta com a
intensidade de cultivo e estava positivamente correlacionado com o armazenamento do
COT. Por outro lado, essa discussio ¢ ainda mais intensa em regides tropicais porque os
valores reportados na literatura sdo muito inferiores do que os citados para regides
temperadas. Por exemplo, em um Oxisol da regiio Amazonica Cerri et al. (1985)
encontraram valores de Cpic:Corg de 0,73% sob floresta natural e 0,04% em érea recém
desmatada e queimada. Em outro Oxisol (Estado do Parand), Balota et al. (1998)

também encontraram valores da relagiio Cpic:Cory bem inferiores aos citados em regides
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temperadas mesmo sendo avaliados em sistemas com rota¢do de culturas e plantio
direto. Esta ¢ uma indica¢do de que outros fatores possam estar influenciando essas
relagdes.

Estudos comparativos entre sistemas que envolvem o preparo do solo e o plantio
direto em Oxisols, tendo como referéncia as condi¢es originais da vegetacgdo natural e
o equilibrio estavel do COT no solo t€m sido pouco reportados. Além disso sdo também
escassas comparagdes entre sistemas de manejo em cronossequéncia 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, sdo essenciais para o desenvolvimento de estratégias que visam o manejo
sustentavel dos solos.

Este trabalho, teve como objetivo avaliar o impacto de uma cronossequéncia hé
longo periodo sob sistemas de manejo convencional e plantio direto nas relagdes entre a

matéria organica e a biomassa microbiana num Oxisol da regifo sul do Brasil.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Localizaciio e descri¢io da drea experimental

O experimento de campo foi conduzido em duas areas, sendo uma situada na
Fazenda Santa Branca (FSB) proxima a cidade de Tibagi e outra na Fazenda Frankanna
(FF) proxima & cidade de Ponta Grossa. Estas éareas estdo enquadradas na regido Centro-
Sul do Estado do Parana.

A vegetacfio natural é dominada por espécies C4 representadas por algumas
gramineas resistentes ao fogo tais como o Andropogon sp., Aristida sp., Paspalum sp.,
Panicum sp., e ao longo dos canais naturais de drenagem hé a formagio de floresta de
galeria. O relevo caracteriza-se como suave ondulado com pendentes entre 2 a 7% de
declividade. O material de origem ¢ constituido por sedimentos clasticos do periodo
Devoniano, caracterizados por materiais retrabalhados de arenitos da formacgio Furnas e

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



65

Vermelhos (Typic Hapludox), textura argilosa, profundos, muitos bem estruturados e
drenados. A escolha das dareas experimentais baseou-se na existéncia de uma
cronossequéncia bem definida, tendo como referéncia as condigbes originais de
vegetagio e solo. Além disso, possuem o mesmo material de origem, a mesma classe
textural e localizagdo na vertente (posi¢do de topo). Foram também manejadas com
praticas culturais e rotagfo de culturas similares. Essa cronossequéncia oportuniza a
avaliagdo do impacto do preparo do solo e do plantio direto ha longo periodo nos
compartimentos da MOS e de atributos da relacionados com a biomassa microbiana. A
tabela 5 sumariza a descrigdo geral da situagdo selecionada e os detalhes sobre este item

estdo descritos no capitulo 3 (p.27-31).

Tabela 5. Descrigfio geral da area de estudo: localizacgo, clima e solo

Parametros Descricéio das areas

Fazenda Santa Branca  Fazenda Frankanna

Localizacdo Municipio Tibagi Ponta Grossa
Latitude 24° 36’ S 25°20° S
Longitude 50°23° W 50°20° W
Altitude 880 m 910 m
Clima TipoI mesotérmico, tmido mesotérmico, imido
subtropical, tipo cfb subtropical, tipo cfb
TMA* 20,7°C 18,7°C
PMAM 1532 mm 1545 mm
Solo Tipo Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho,
Typic Hapludox Typic Hapludox
Textura Argilosa Argilosa
Material de Arenito + Folhelho Arenito + Folhelho
origem (Material retrabalhado) (Material retrabalhado)

Tipo de argila®

Ct; Gib; Hem.; Goe

Ct; Gib; Hem.; Goe

} Classificagdio climatica de Koeppen;

¥ Temperatura média anual
¥ .. ~ .
"1 Precipitagiio media anual

SCct= Caulinita; Gib = Gibbsita; Hem. = Hematita; Goe = Goethita
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4.4.2 Conversio da vegetacio natural em sistemas agricolas e descricio da

cronossequéncia

Antes do inicio da exploragfio agricola na FSB e FF, as areas estavam sob a
vegetacdo natural, denominada de “campos nativos” e uma parte representa o
tratamento campo nativo (CN). A conversdo dos campos nativos em areas de cultivo na
FSB iniciou em 1969. Entre 1969 ¢ 1979 foi cultivado arroz (Oryza sativa) nos
primeiros trés anos e mantendo inverno em pousio e no restante do periodo, cultivou-se
soja (Glicine max.) no verdo e trigo (Iriticum aestivum) no inverno sob preparo
convencional.

Em 1979, foi adotado o plantio direto em aproximadamente 30% do total da area
e esta representa o tratamento com 20 anos sob plantio direto (PD-20). Entre 1979 e
1998 foram 39 cultivos assim distribuidos: no verdo cultivou-se soja 15 vezes e milho
(Zea mays L.) cinco vezes e durante o inverno foram 11 cultivos de aveia preta (4vena
strigosa, Schreb), sete cultivos de trigo e dois cultivos de tremoco azul (Lupinus
angustifollios). Os cultivos de aveia preta e tremogo azul foram destinados
exclusivamente para adubacdo verde e formagdo de cobertura do solo. Em 1989, foi
adotado o plantio direto na area adjacente ao PD-20, e esta representa o tratamento com
plantio direto ha 10 anos (PD-10). Entre 1989 e 1998, foram 20 cultivos, sendo sete
vezes soja e trés vezes milho no verdo e seis cultivos de aveia preta e quatro cultivos de
trigo no inverno.

Em junho de 1996, outra area adjacente foi convertida em agricultura para
representar a fase inicial da conversdo da vegetagdo natural em area agricola. Esta se
refere ao tratamento denominado preparo do campo nativo (PCN-1). Durante o periodo
de conversdo 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 inicio da exploragdo agricola ocorreu em 1961. O
manejo do solo realizado entre 1961 e 1976 (preparo do solo, culturas, calagem e
quantidade de P) foi semelhante @ Fazenda Santa Branca. Em 1976, duas areas com trés

ha cada foram destinadas a comparagéo entre o preparo convencional e o plantio direto
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e estas, representam os tratamentos com plantio direto ha 22 anos (PD-22) e o preparo
convencional ha 22 anos (PC-22). Neste 1ltimo, o preparo do solo foi realizado apés a
colheita da cultura de verdo e de inverno, através de uma aragdo e duas gradagens para
atingir a profundidade de 20 cm. No periodo entre 1976 ¢ 1998 foram 15 cultivos de
soja e 6 de milho no verdo. No inverno, foram 10 cultivos de trigo, quatro de aveia
preta, um de tremogo azul e o azevém (Lollium multiflorum) nas ultimas quatro
estagdes. Em 1996 e 1997, nesses dois tratamentos foram aplicados 15 a 20 m’ ha de
esterco liquido de bovinos. A rotagfio de culturas nas areas estudadas foi constituida por
uma seqiiéncia de seis cultivos: Trigo/Soja/Aveia preta/Soja/Aveia Preta/Milho. O ciclo
da rotacdo se reinicia a cada trés anos (figura 5, cap.3). O histérico de uso de
fertilizantes, produgdo de gréios e a biomassa vegetal (parte aérea + raizes) estdo
apresentadas na tabela 3 (cap.3). Os detalhes deste item estdo descritos no capitulo 3
(p.32-35).

4.4.3 Analises quimicas dos solos na cronossequéncia

O pH do solo foi determinado usando a proporg¢do de 1:2,5 (solo:H,0) conforme
EMBRAPA (1979). Os cétions trocaveis (A", Ca®*, Mg, K) e o P foram extraidos
pela resina trocadora de céations e anions, conforme descrito por Raij & Quaggio (1983).
A acidez potencial foi determinada pelo método descrito pela EMBRAPA (1979),
extraindo o H+Al com uma solugdo de Ca(OAc), IN tamponada a pH 7,0 ¢ a CTC foi
obtida através da soma do valor da acidez potencial e das bases trocaveis (Ca>*, Mg™,
K"). A caracterizagdo do perfil (descrigio morfoldgica, andlise quimica e mineralégica)
de solo de cada faixa selecionada encontra-se na tabela 1 e 2 (capitulo 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, saturagdo por bases, P ¢ K no solo dos sistemas de

manejo (média de cinco repeti¢des)

Propriedades Prof. Sistemas de manejo do solo
(cm) CN PCN-1 PD-10 PD-20 PD-22 PC-22
pH 0-2,5 4,0 5,4 6,2 6,3 6,0 53
(CaCl, 0,01M) 2,5-5 3,9 4,4 5,8 58 5,5 5,4
5-10 3,9 4,0 52 53 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 1048 78,0 362 444 440 500
(mmol, dm™) 2,5-5 103,0 115,7 354 49,6 464 50,0
5-10 98,0 1462 454 59,8 49,0 518
10-20 924 142,6 43,6 71,0 586 634
20-40 80,2 127,2 472 70,8 61,2 752
Saturacgdo 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 72,9 704 670 644
5-10 64 18,6 56,1 553 59,8 62,7
10-20 59 103 48,0 353 45,6 44,1
20-40 3,5 48 31,3 20,7 258 214
P 0-2,5 10,6 15,8 82,2 114,6 330,2 55,6
(mg dm™) 2,5-5 94 17,8 474 58,2 120,4 43,6
5-10 6,6 23,6 148 294 36,2 348
10-20 4,2 8.8 9,0 12,2 144 12,6
20-40 3,0 4,8 4,0 4,2 4.4 3,4
K trocavel 0-2,5 24 6,8 6,2 9,1 7.4 6,1
(mmol, dm™) 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 L1 2,3 1,9

4.4.4 Desenho experimental e amostragem do solo

A situag8o selecionada constitui um delineamento experimental em faixas com

um arranjo em parcelas subdividas nfio aleatoéria com cinco repetigdes. As faixas

referem-se aos tratamentos de uso da terra implantados em épocas distintas que

constituem a cronossequéncia. A faixa € constituida por seis niveis: a) Campo nativo
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(CN); b) Preparo do campo nativo (PCN-1); ¢) Plantio direto ha 10 anos (PD-10); d)
Plantio direto ha 20 anos (PD-20); e) Plantio direto ha 22 anos (PD-22) e f) Preparo
convencional ha 22 anos (PC-22). O arranjo em parcelas subdivididas nfio aleatoria é
representado pela profundidade de amostragem com cinco niveis (0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-
10,0; 10,0-20,0 e 20-40 cm). As dimensdes de cada faixa da cronossequéncia foram de
200 m x 50 m e de cada repeti¢do de 40 m x 50 m.

A coleta das amostras de solo em cada repeticdo foi realizada em mini-
trincheiras com dimensdes de 20 cm x 50 cm (area) 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 estdo ilustrados na figura 6 do capitulo 3(p.34).

4.4.5 Analise de carbono orginico e nitrogénio total no solo

As amostras de solo foram secas ao ar, homogeneizadas, destorroadas e
passadas em peneira de 2mm. Uma sub-amostra foi moida em moinho de ago inox e
peneirada em peneira de 150 pm. O N total foi determinado pelo sistema micro
Kjeldahl ¢ o COT pelo método da combustdo seca (Nelson & Sommers, 1982)
utilizando um Carbon Analyser - LECO® CR-412.

4.4.6 Estimativa da biomassa microbiana, respiracio basal e calculo de relacdes e

quocientes

As amostras de solo foram armazenadas em cémara fria a temperatura de 5 a
7°C até o seu uso. Antes da andlise, 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
fumigagdo-extragdo descrito por Vance et al. (1987) e Brookes et al. (1985). O contetido
de C e N microbiano foi obtido através da diferenga do C e N liberados pelos solos
fumigados e ndo fumigados. A respiragdo basal foi determinada em laboratério através

da incubagdo 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 a temperatura de 25 °C em ambiente
escuro. O C-CO; liberado apods 10 dias de incubaciio foi determinado por titulagio com
uma solu¢do de HC1 0,5 N saturada com cloreto de bario.

A relagdo Cpic:Corg e Npic:Ntotal € relativa ao carbono e N microbiano (Cpic €
Nmic) com o COT e N total do solo. Essas relagSes foram expressas por mg Cumic 2" Corg
e mg de Npic ' Ny O quociente metabodlico microbiano (gCO,) é a relagiio entre a
respiragdo basal (ug CO,-C h') ¢ a biomassa microbiana e expressa em mg C-CO, g’
solo h'.mg Cnic Kg'!' solo (Pirt, 1975; Anderson & Domsch, 1978). A relacio Cuic:Nmic

refere-se ao C e N da biomassa microbiana.

4.4.7 Determinacio de polissacarideos (total e libil) e do carbono organico

dissolvido

A determinagiio do contetido total e 14bil de polissacarideos baseou-se na
liberagdo de monomeros de sacarideos através da hidrolise com acido sulfurico seguida
por determinagdo colorimétrica usando-se o fenol e acido sulfiirico como reagentes para
desenvolvimento da coloragdo (Lowe, 1993). Para a medida do conteudo total de
polissacarideos transferiu-se 0,5 g de solo (amostras moidas e peneiradas em peneira de
150 pum) para um erlenmeyer de 250 mL e adicionou-se 4,0 mL de acido sulfirico 12
M. A amostra foi completamente umedecida pelo 4cido e na sequéncia o erlenmeyer foi
coberto por um vidro de relégio e mantido por duas horas em temperatura ambiente. Em
seguida adicionou-se 92 mL de H,O deionizada para diluir o acido. As amostras foram
homogeneizadas e colocadas em autoclave durante 1 hora sob 103 Kpa (temperatura
aproximadamente de 121°C). Apés o resfriamento dos frascos, o hidrolisado foi ﬁltrado
em filtros de fibra de vidro (Whatman, F/G; didmetro dos poros = 1,7 pum) em ambiente
a vacuo. O volume do filtrado foi completado para 250 mL com H,O deionizada. Para
os polissacarideos labeis, foi transferida a mesma quantidade de amostra para um

erlenmeyer de 250 mL, adionado 100 mL de acido sulfirico 0,5 M e autoclavado por
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uma hora nas mesmas condi¢bes. A determina¢do dos hidrolisados foi feita em
espectrofotdmetro cujo comprimento de onda foi ajustado para 490 nm.

O carbono orgénico dissolvido (COD) foi determinado em suspens@o aquosa.
Foi retirada uma aliquota de 25 mL da suspensfio de argila obtida da fase final do
fracionamento granulométrico da MOS e filtrada em um filtro de fibra de vidro
(Whatman F/G, difmetro dos poros = 0,45 pum). O carbono total foi determinado em
suspenso acidulada com HCI 0,IN em um equipamento denominado Carbon analyser —

Shimadzu TOC 5000.

4.4.8 Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05), para
caracterizar as diferencas entre os tratamentos. O coeficiente de correlagdo de Pearson
foi utilizado na avaliagdo do grau de afinidade das varidveis. O nivel de significancia
estatistico para os coeficientes de correlagéo foi descrito como p <0,05;p < 0,0l ep <

0,001 representado por *, **, ¥** respectivamente.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Biomassa microbiana C e N na cronossequéncia afetadas pela acidez do solo

e distribuicédo vertical

O pH do solo provocou respostas diferenciadas na BMC e BMN entre os
tratamentos da cronossequéncia. O coeficiente de correlagdio 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 ndo
significativo. Todavia, a correlagfo entre as mesmas variaveis dentro dos tratamentos (n
= 25) revelou respostas contrastantes. Por exemplo, os coeficientes de correlagio entre
pH com a BMC e BMN foram baixos e nfo significativos para 0 CN (r =-0,19 er =
0,23), para o PCN-1 (r = 0,45* e r = 0,14) e para o PC-22 (r = 0,36 e r = 0,38) indicando
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auséncia de dependéncia entre essas variaveis. 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 correlago entre o pH com o
C e N microbiano foi altamente significativa (p < 0,001) com os seguintes coeficientes
de correlagdo: r=0,81 e r= 0,84 no PD-10;r =0,88 e r=0,90no PD-20er=0,92er=
0,83 no PD-22, respectivamente. O aumento no coeficiente de correlagdo do PD-10 em
dire¢do ao PSD-20 indica a dependéncia entre esses pardmetros. Pode-se afirmar que a
melhoria da fertilidade do solo devido a conversio da vegetagcdo natural e a adogdo do
plantio direto por longo periodo associado as praticas culturais (principalmente calagem
e adubagfo), contribuiu para o incremento da biomassa microbiana C e N.

Os valores médios da BMC e BMN nas condiges originais (CN) foram
significativamente superiores (p < 0,05) a todos os tratamentos na cronossequéncia
(Figura 14). A distribuiggo vertical foi observada na camada superficial (0-2,5 cm, 2,5-5
cm, 5-10 cm e 10-20 cm de profundidade) e na camada de 20-40 cm ndo houve
diferenga entre os tratamentos. Além disso, essa superioridade ocorreu na condigdo de
maior acidez e menor satura¢io 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 condigdes. A
observacdo de Martens (2000) comentando que os rizodepodsitos em areas pastagens
naturais de gramineas tem elevada contribuicdo na manutengdo do nivel do C e N
microbiano pode respaldar os resultados apresentados. O aumento na BMC ¢ BMN
comparado a fase inicial da conversio da vegetacdo natural (PCN-1) ocorreu
principalmente na camada de 0-2,5 e 2,5-5 cm de profundidade e foi superior em 59,9 ¢
100,1% (0-2,5 cm) e 56,6 € 40,4% (2,5-5 cm), respectivamente.

Em relagfio aos tratamentos sob plantio direto a diferenga na BMC e BMN foi

ainda superior ao comparado ao PCN-1.
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Prof. Biomassa microbiana C (ug C g solo) Biomassa microbiana N (ug N g™’ solo)
(cm)
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Figura 14. Alteragdes no conteiido de C ¢ N da biomassa microbiana do solo nos
tratamentos da cronossequéncia. As letras mailsculas referem-se a
comparagdo das médias entre os tratamentos em cada profundidade pelo

teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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A superioridade da BMC ¢ 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 rela¢do 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 relagdo 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 relacdo ao PD-22. O contraste foi ainda maior quando a BMC
e BMN do CN foi comparada ao tratamento PC-22 e essa diferenga representou 178,2
% e 226,5 % (na camada de 0-2,5 cm), 138,5 % ¢ 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 contetido de Cpic 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 relagdo ao N, a superioridade foi ainda maior com aumentos de 121
%, 84,7 % e 52 %, nas camadas de 0-2,5 cm, 2,5-5 ¢ 5-10 cm de profundidade,
respectivamente. Os tratamentos sob PD tiveram uma resposta intermediaria comparado
ao CN e ao PC-22. O efeito dos residuos culturais associados ao plantio direto
recuperou a biomassa microbiana ao nivel proximo do CN. A distribui¢do vertical da
BMC e BMN até a camada de 10 cm também ocorreram nos tratamentos sob PD. Esse
~efeito pode ser atribuido as adi¢cdes anuais de residuos culturais que resultam na
liberagdo de compostos orgénicos em diferentes estagios de oxidagdo, 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
tendéncia para a BMC e BMN, indicando que sdo os mesmos fatores que influenciam
esses atributos. Carvalho (1997) e Balota et al. (1998) em solos do Parana, compararam
o efeito de sistemas de manejo sobre esses atributos e observaram maior conteido de
Cmic € Nnic nos solos sob PD. A principal causa da redugdo no carbono microbiano no
PC esta relacionada com a rdpida mineralizagdo do C liberado com a ruptura dos
agregados do solo reduzindo a fonte de C para a biomassa microbiana (Elliot, 1986;
Powlson et al., 1987; Reicosky et al., 1995). As altera¢des na BMC e BMN reportadas

nesse estudo confirmam observa¢des anteriores (Carter, 1986; Powlson et al., 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 orginica

do solo (COT, Ntotal, POT, POL, COD)

A analise de correlagdo entre os componentes da matéria orgénica ¢ a BMC e
BMN resultou em coeficientes altamente significativos, indicando a interdependéncia
entre essas variaveis (Tabela 7). Embora o coeficiente de correlacdo de Pearson
envolvendo todos os dados de cada variavel (n = 150) tenha sido significativo (p <
0,001), o coeficiente dentro de cada tratamento (n=25) para essas varidveis apresentou
trés tendéncias contrastantes: a) os coeficientes mais baixos no tratamento PCN-1
indicam mudangas drasticas durante a fase inicial da conversdo para agricultura. O
conteido elevado de C e N na biomassa microbiana, pode ser devido ao inter-
relacionamento entre o preparo do solo, a incorporagio do material organico fresco € 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 ha longo periodo é também afetado por esses fatores; ¢) ocorrendo acimulo de
MOS nos tratamentos sob PD havera um aumento concomitante na BMC e BMN e¢ nos
coeficientes de correlagfio. Isto indica o impacto positivo do PD associado a préticas
agrondmicas (calagem, uso de fertilizantes, rotacdo de culturas e adi¢do de residuos
culturais) para recuperar a biomassa microbiana C e N. Além disso, a média dos
coeficientes de correlagdo aumentou de acordo com o tempo de adogdo de PD,
sugerindo que esses fatores sdo dindmicos e sofrem alteragdes conjuntas. Por exemplo,
a média dos coeficientes de todas as varidveis 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-1 (r = 0,54)
¢ 23,3% em relagédo ao PC-22 (r =0,73).

O grau de afinidade entre a BMC e os componentes da matéria orgéanica,

baseado na média dos coeficientes dos tratamentos de cada varidvel, 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 correlagdo de Pearson entre a biomassa microbiana C e N com
os componentes da matéria orginica envolvendo todos os dados de cada

variavel (n = 150) e para cada tratamento (n = 25).

Parametros® Todos Tratamentos* Média
Correlacionados Dados* CN PCN-1 PD-10 PD-20 PD-22 PC-22 Trat.!
COT x BMC 0,44 0,76 0,38 0,85 0,85 0,93 0,79 0,76
COT x BMN 0,64 0,91 0,67 0,85 0,87 0,89 0,75 0.82
NT x BMC 0,43 0,75 0,41 0,85 0,86 0,93 0,87 0,78
NT x BMN 0,61 0,91 0,69 0,86 0,88 0,90 0,83 0.85
POT x BMC 0,44 0,60 0,42 0,68 0,87 0,83 0,78 0,70
POT x BMN 0,58 0,76 0,24 0,69 0,77 0,79 0,74 0,67
POL x BMC 0,44 0,63 0,28 0,83 0,83 0,88 0,74 0,70
POL x BMN 0,60 0,73 0,18 0,81 0,73 0,90 0,73 0.68
COD xBMC . 0,90 0,93 0,92 0,98 0,94 0,72 0,90
COD x BMN - 0,94 0,54 0,90 0,97 0,93 0,68 0.83
POT x COT 0,68 0,90 0,41 0,82 0,84 0,88 0,69 0,76
POT x NT 0,56 0,87 0,34 0,79 0,84 0,86 0,72 0,74
POL x COT 0,68 0,89 0,48 0,89 0,86 0,97 0,70 0,80
POL x NT 0,56 0,85 0,46 0,89 0,85 0,96 0,72 0.79
COTxCOD - 0,97 0,88 0,82 0,96 0,92 0,84 0,90
NT x COD - 0,97 0,93 0,83 0,96 0,92 0,83 0.91
POT x COD - 0,94 0,73 0,65 0,93 0,82 0,56 0,77
POL x 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

Y COT = Carbono orgénico total, NT = Nitrogénio total, BMC = biomassa microbiana
de C, BMN = Biomassa microbiana de N, POT = Polissacarideos total, POL =
Polissacarideos labeis, C = Carbono orgénico dissolvido;

* Todos os dados (6 tratamentos x 5 profundidades de amostragem x 5 repeticSes, n =
150). Coeficientes > 0,41 sdo significativos para p < 0,001; ** Dentro de cada
tratamento (5 profundidades x 5 repeti¢Ses, n = 25). Coeficientes < 0,41 nfo tem
significdncia estatistica; 0,41 a 0,55 (p = 0,05); 0,56 2 0,65 (p =0,01); ¢ > 0,66 (p <
0,001); ! Sem correlagdo; 'Média trat. = representa a média dos coeficientes dos
tratamentos para cada variavel correlacionada; “Média de todos os coeficientes em cada
tratamento.

O estreito relacionamento entre 0 COD e a biomassa microbiana ¢ também

acompanhado pelo COT. Na realidade, o COD representa a fonte de energia
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prontamente disponivel para a biomassa microbiana. Em sistemas sob plantio direto o
COD ¢ oriundo da liberacdo de compostos orginicos durante a mineralizacdo dos
residuos culturais (Staley et al., 1988). O argumento acima pode ser respaldado pelo
coeficiente de correlagdio entre a adicdo anual de residuos 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). Staley et al. (1988) também observaram estreito relacionamento entre o
COT e COD. Na mesma linha de trabalho, Franchini et al. (1999) observaram elevada
correlagdo dos acidos orgénicos liberados pela mineralizagio dos residuos culturais com
propriedades do solo. Adicionalmente, eles explicaram que os acidos orgénicos
possuem uma interdependéncia com o tipo de residuo cultural.

Nas camadas superficiais, a distribuicdo vertical da BMC e BMN apresentou a
mesma tendéncia das variaveis COT, Ntotal, 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 Cp,;. foi encontrada no CN e a menor
porcentagem no PC-22. Os tratamentos sob PD situaram-se proximos ao CN. Estes
resultados confirmam as observagdes de outros autores, de que sistemas agricolas sob
plantio direto tendem a atuar como um dreno e o preparo convencional como uma fonte
de CO, para atmosfera. Além disso, a expansdo do reservatorio de Np;c 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 lengol freatico (Wood et al, 1991). Essa
expansdo pode ser atribuida principalmente ao processo de mineralizagdo dos residuos
culturais ¢ a relagdo C/N do solo (Tabela 8) mais baixa nessas camadas, tornando a
ciclagem de N mais favoravel. A expansfio no reservatorio de Ny, pode contribuir para
o suprimento de N no sistema de produgdo devido a maior oferta de N da ciclagem em
intervalos mais curtos. O estoque de Ny, na camada de 0-5 cm aumentou em fungéo do
tempo de adogdo do PD (63,8 kg ha” no PD-10; 75,4 kg ha™ no PD-20 e 88,9 Ny kg
ha™ no PD-22) confirmando os argumentos acima, enquanto no PC-22 esse estoque foi
de 35,6 kg Nmic ha™l. Assim, o fluxo de N pode direcionar para a estabiliza¢o do C na
MOS, conduzindo o sistema a atuar como um dreno de CO,, enquanto o sistema sob

preparo convencional conduz o solo para tornar-se fonte de CO, para atmosfera.
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O conteido médio de POT e POL diferiu significativamente entre os
tratamentos e sua ocorréncia 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-1 e
PD-22 ndo diferiram entre si e foram superiores ao PD-10, PD-20 e PC-22. Nos
tratamentos PCN-1 e PC-22 nfo ocorreram variagdes na distribui¢do vertical enquanto
no CN observou-se a estratificagdo nas camadas conforme aumenta a profundidade.
Todavia, nos tratamentos sob PD essa diferencga restringiu-se até a camada de 0-5 cm.

A proporg@o do POT na MOS na camada de 0-2,5 cm, varioude 11,4 a 17,2% e
na camada de 2,5-5 cm de 11,78 a 18,64. A amplitude de variagdo para o POL foi
menor nessas camadas: 3,96 a 6,19% (0-2,5 cm) ¢ 4,48 a 6,66% (2,5-5 cm). Essas faixas
foram superiores as observadas por Kuo et al. (1997). O conteido de polissacarideos
(POT e POL) aumentou do PD-10 para o PD-22 e acompanhou o aumento do COT. O
coeficiente de correlagdio entre a adi¢do total de residuos culturais e o conteido de
polissacarideos total (r = 0,81*) e labil (r = 0,82%*) respalda os argumentos acima. Além
disso, a BMC e BMN correlacionaram bem com o POT e POL e tiveram a mesma
tendéncia (Tabela 7). Este fato torna-se relevante para o entendimento dos mecanismos
que conduzem ao acumulo da MOS no PD, porque os polissacarideos do solo possuem
estreito relacionamento com o nivel da atividade bioldgica no solo € com a estabilidade
estrutural dos agregados (Greenland & Oades, 1975).

A estratificagdo do COD foi superior ao POT e POL (Tabela 8). A proporg¢édo do
COD no COT na camada de 0-5 cm variou de 3,7 a 7,4% e teve boa correlagdo com o
POT e o POL (Tabela 7), mostrando que estes pardmetros também variam juntos. A
proporgdo de POT, POL, COD e BMC em relagdo ao COT na camada de 0-2,5 cm de
profundidade nos tratamentos da cronossequéncia foram: 29,6; 10,3; 6,4 e 3,4 % no CN,
29,1; 10,6; 5,2; ¢ 1,9% no PCN-1, 19,6; 6,8; 4,6; e 1,8 % no PD-10, 20,5; 7,0; 3,8 e
1,3% no PD-20, 23,6; 7,6; 3,7; € 1,3 % no PD-22 ¢ 26,1; 8,9; 7,0; e 1,4 % no PC-22.



Tabela 8. Alteragdes no COT, Ntotal, C:N, POT, POL e COD nos sistemas de manejo

da cronossequéncia sob (média de cinco repetigdes).

Componentes  Prof. Tratamentos
da MOS (cm) CN PCN-1 PD-10 PD-20 PD-22 PC-22

COT,gkg’ 02,5 345bF 384c  363c  459d 52,8d 30,la
2,5-5 295a 372b  257a 346b 351b 280a
5-10 253b  355c¢  189a 247b 251b  259b
1020 21,6b  312¢ 146a 21,6b 20,7b  235b
20-40  169b  220c  12,7a 179b 169b 193b

DMSp05° (Prof,) 4,1 49 4,2 51 4.3 4.8
NT, g kg’ 0-2,5 2,3b 2,6¢ 3,0c 3,7d 4,0d 2,1a
2,5-5 1,9a 2,5b 2,1a 2,7b 2,6b 1,8a
5-10 1,6b 2,3¢ 1,4a 1,8b 1,7b 1,6 b
10-20 1,4b 2,1c 0,9a 1,4b 1,2b 1,3b
20-40 1,0b 1,5¢ 0,8a LIb 1,0b 1,0b
DMS; 05 (Prof.) 0,35 0,52 0,45 0,38 0,47 0,53
C:N 0-2,5 152b 1460 12,1a  123a 132a 1460
2,5-5 153b 149b 122a 126a 13,4a  15,5b
5-10 159b  15,5b 13,1a 13,82 148b 1630

10-20 16,0 a 15,0 a 154 a 1582 17,2b 18,0b
20-40 16,6 b 14,4 a 16,3 b 16,6 b 17,3 b 18,9 ¢

DMS0,5 (Prof) 1,1 1,2 1,5 1,4 1,8 1,7

POT,gkg'  0-2,5 102b 112¢  70a  94b  125¢  79a
2,5-5 94b 11,5¢ 52a  71b  83b  77b
5-10 89b 11,4b 50a  62a  T4a  72a

10-20 8,6b 10,9 ¢ 5,1a 6,0 a 73 b 7,1b
20-40 7,5a 10,4 b 4,9 a 58a 72a 7,2a

DMS) 05 (Prof) 0,75 0,9 0,77 0,81 0,80 0,82

POL,gke' 02,5 3,54b  407c  246a 320b 40lc 2,69a
2,5-5 3,37a  4,10b  206a 2,62a 30la 2,69a
5-10 3,10a  40lc 184b 216b 247a 2,49a

10-20 2,87b 392¢ 1,84 a 2,15a 243 a 248 a
20-40 2,59 a 3,59b 1,87 a 2,11 a 2,36a 245a

DMSp,05 (Prof)) 0,32 0,35 0,33 0,41 0,39 0,34

COD,gke'  0-2,5 2,22b  199b 1,68a 1,73a  1,95b 2,09b
2,55 2,17¢  1,56a 158a 148a 186b 1,65a
5-10 1,74b  1.,13a  1,55b  1,42b 1,73b  1,89bc

10-20 1,34 b 0,76 a 1,49b 1,32 b 1,70c  1,68¢
20-40 1,09b 0,52 a 1,25 ¢ LLI6bec 1,52¢ 1,40c
DMSp s (Prof.) 0,29 0,31 0,27 0,30 0,22 0,31

¥ Médias seguidas da mesma letra na linha (mintiscula) nfio diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. ¥ DMS, g5 refere-se a diferenga minima
significativa obtida pelo teste de Tukey para a comparag@o das médias de cada varidvel
entre as profundidades (coluna) dentro de cada tratamento.
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Embora a erosfio do solo nfo tenha sido medida (a declividade média da area
experimental é menor do que 1%), as observa¢des visuais permitem afirmar que este
ndo foi um fator importante nessas areas. Portanto, a diferenga entre os tratamentos PD-
22 e PC-22 no COT podem ser atribuidas a diferenga no coeficiente de humifica¢do
entre os dois tratamentos, uma vez que as adi¢cdes anuais de residuos culturais foram
similares.

4.5.3 Atividade da biomassa microbiana C e N afetada pela acidez do solo e os

componentes da matéria organica na cronossequéncia

A atividade da biomassa microbiana apresentou tendéncia contrastante em
relagdio a acidez do solo e aos componentes da matéria orgénica na cronossequéncia. Na
camada superficial (0-5 cm) a relagio Cpic:Corg mais elevada ocorreu sob condigdes de
maior acidez (tratamento CN) e a relagdo mais baixa com a menor acidez (PD-20 e PD-
22). Isto sugere que no campo nativo a ciclagem do Cy; tem sido mantida por uma
populagdo microbiana heterogénea € a origem da matéria orgénica seja mais
recalcitrante. Por outro lado, a melhoria da fertilidade do solo associada & adi¢do de
residuos culturais no PD pode estimular um grupo seleto de microorganismos com
elevada capacidade de degradagio de compostos de celulose (Doran, 1980). Além disso,
as alteracOes na relagdo Cmic:Corg S80 um indicativo da eficiéncia da convers&o em Cpic
e como o C organico esta se associando na fragdo mineral (Anderson & Domsch, 1989;
Sparling, 1992). Nos tratamentos CN e PCN-1, a distribui¢dio vertical da relagfo
Chic:Corg restringiu-se a camada superficial e os valores foram decrescentes, enquanto
nos tratamentos sob PD a tendéncia foi contrastante (Tabela 9). Embora a relagfo
Chic:Corg mos 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™' no PD-10, +7,8 Mg ha™' no PD-20 e
+13,1 Mg ha'' no PD-22 em relagfio ao CN (ver Figura 8, cap.3, p.45). A menor relagio

do Cpic:Corg no PD-20 e PD-22, pode estar relacionada com o direcionamento de
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compostos de C para a formacgdo de agregados e promover a protecéo fisica da MOS
conforme abordagem de Tisdall & Oades, (1982).

Tabela 9. Alterag6es na atividade microbiana (Cmic:Corgs Nmic:Niotal, I€Spiracdo basal e o
qCO,) afetadas pelos sistemas de manejo convencional e plantio direto da

cronossequéncia (Média de cinco repeti¢des).

Atributos Prof. Tratamentos

(cm) CN PCN-1 PD-10 PD-20 PD-22 PC-22
Chic:Corg 0-2,5 3406¢c 19,41b 18,44b 12,95a 13,25a 14,19a
(g Cic mg™ Cor) 2,5-5 28,54c¢ 14,86a 20,83b 13,37a 15,10a 12,56a

5-10  2721c 16,18b 22,67¢ 1511b 1601b 10,782
1020 28,13¢ 14,19a 31,38c 1664b 1626b 11,68a
20-40  27,12¢ 16,12b 30,68c 1650b 17,07b 13,15a
DMS5° (Prof) 2,10 287 230 1,8 181 2,15

Niic:Niotal 0-2,5 227a 2,63b 3,02b 372¢ 40lc¢ 207a

(1€ Niie Mg Nicear) 2,5-5 1,92a 2,49b 2,11a 2,74b 262b 18la
5-10 1,59a 229b 1,44a 1,78a 1,69a 159a
1020 1,35a 2,07b 095a 1,37a 12la 13la
20-40  1,02a 1,53b 0,78a 1,08a 098a 1,02a

DMS) 55 (Prof) 0,33 0,31 0,35 0,36 0.30 0,35

Respiracio Basal 0-2,5 0,467a 0,429a 0,803b 1,083c 1,536d 0,750b

(mg CO, g solo 10d")  2,5-5 0,247a 0,433b 0,592c¢ 0,682c¢ 0,753d 0,505b
5-10 0,149a 0,419c¢ 0J317b 0,412c 0,509d 0,403 ¢
1020 0,111a 0,170a 0,139a 0,243b 0,266b 0,286b
20-40  0,094a 0,131a 0,109a 0,173b 0,156b 0,164b

DMS;05 (Prof)) 0,102 0,112 0,135 0,142 0,151 0,155

gCO, 025 1,72a 256a 507b 7,73¢c 920d 7.42¢
2,5-5 1242 459b 4,62b 637c¢c 620c 6,17¢
510 093a 3,33b 3,18b 469c 530c 606¢
1020 0,80a 1,98b 127a 292c¢ 334c 440c
2040  0,83a 1,96b 123a 2,69¢ 231b 273c

DMS,05 (Prof) 023 025 031 065 059 064

A respiragdo basal e o quociente metabdlico (¢gCO;) foram afetados
diferentemente pela acidez do solo entre os tratamentos na cronossequéncia. Embora o
coeficiente de correlagdo de Pearson entre pH e o ¢CO, foi altamente significativo (p <
0,001; n = 150), ndo refletiu os contrates entre os tratamentos sob preparo e PD (Tabela

10). Por exemplo, a correlagdo dessas varidveis nos tratamentos CN, PCN-1 e PC-22
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resultaram em coeficiente baixo e ndo significativo, enquanto nos tratamentos sob PD

os coeficientes foram superiores a 0,82 (p <0,001; n = 25).

Tabela 10. Coeficiente de correlagdo de Pearson entre os pardmetros ecofisiologicos e

os componentes da matéria orgdnica envolvendo todos os dados (n = 150) e

dentro de cada tratamento (n = 25) da cronossequéncia.

Parametros Todos Tratamentos**

Correlacionados os dados* CN PCN-1  PD-10 PD-20 PD-22 PC-22
PH X Cinic:Corg -0,35 0,12 0,18 -0,75 -0,51 -0,49 -0,12
PH X Nmie:Ntotl -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
pH x gCO; 0,65 -0,23 0,11 0,90 0,82 0,87 0,16
COT x Cuic:Corg -0,32 0,25 -0,03 0,77 -0,65 -0,58 0,09
COT x Nmie:Notal -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
COT x ¢gCO, 0,57 0,79 0,38 0,88 0,83 0,89 0,59
NT x Chic:Corg -0,29 0,26 0,02 -0,75 -0,64 -0,57 0,27
NT X Nuic:Nrotar -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
NT x ¢gCO, 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
POT x ¢CO;, 0,11 0,80 -0,05 0,70 0,78 0,76 0,34
POT x Ciic:Corg 0,12 0,08 0,24 -0,59 0,36 -0,45 0,45
POT X Nuic:NTotal 0,16 044 0,10 -0,52 -023 -0,13 0,03
POL x Resp. Basal 0,27 0,80 0,12 0,85 0,91 0,95 0,60
POL x ¢CO;, 0,08 0,79 -0,02 0,70 0,82 0,85 0,44
POL x Cuic:Corg -0,12 0,09 0,02 -0,56  -0,42 -0,57 0,38
POL X Nuic:Nrotal 0,17 0,36 -0,05 -0,60  -0,34 -0,11 -0,02
CiicCorg X COD . 0,66 062 -081 -0,89 -094 0,12
NmicNTotat 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
qCO, x COD - 0,85 0,52 0,83 0,95 0,95 0,90

* Nivel de significancia 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);
* Nivel de significancia 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 N#o correlacionado

A quantidade de CO, liberado na respiragiio basal (mg CO, g’ solo 10d™)

aumentou com o tempo de adog¢do do PD e apresentou elevada afinidade com o pH, o
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COT e a biomassa microbiana. A razio desse aumento pode ser atribuida ao
destorroamento € o peneiramento das amostras em peneira de 2 mm antes da incubagdo
provocando a ruptura dos agregados. Como consequéncia o C que atuava na ligacio
entre os agregados, foi exposto ao ataque microbiano em ambiente oxidativo resultando
em elevado fluxo de CO; (Elliot, 1986). Por outro lado, esse fluxo de CO; ¢ a indicagdo
de que o C ligado aos agregados € representado por compostos organicos com
diferentes graus de humifica¢fo e seria o fator chave na regulagéo da associa¢do com a
BMC e BMN nesse sistema de manejo.

A atividade da biomassa microbiana C e N no solo apresentou associa¢des
distintas com os componentes da MOS. O baixo coeficiente de correlagdo de Pearson
para todos os dados (n = 150) entre o0 COT e N total com a relagdo Cric:Corg € Nimic:Niotal
contrastou com o coeficiente altamente significativo (p < 0,001) encontrado para a
respiragdo basal e o gCO, (Tabela 10). Contudo, dentro dos tratamentos sob PD essas
variaveis foram bem correlacionadas (p < 0,001, n = 25), enquanto que nos tratamentos
CN, PCN-1 e PC-22 os coeficientes foram baixos e ndo significantes. Adicionalmente,
o coeficiente de correlagdo negativo e altamente significativo (p < 0,001; n = 25) entre
Chic:Corg € Nmic:Niotat com 0 POT, POL e COD representa a dependéncia da biomassa
microbiana por fontes de C facilmente decomponiveis tornando-se o suporte basico para
a ciclagem de C e N. Por exemplo, todos os coeficientes que envolvem o COD
aumentaram com o tempo de adogfio do PD e foram superiores ao CN ¢ PC-22 (Tabela
10). A respiracgdo basal € 0 gCO, enfatiza esses argumentos uma vez que essas variaveis
também mostraram correlagdo positiva e altamente significativa com o COD. Embora
os valores baixos de gCO, representem a eficiéncia 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 qCO, foram
encontrados nos tratamentos PD-20 e PD-22. Enquanto o gCO, e a respiragio basal
reduziram com a profundidade e aumentaram com o tempo de adog¢fio de PD, as
relagdes Cric:Corg € Nmic:Niotal tiveram comportamento oposto. Esses resultados diferem
dos encontrados por Sparling (1992) e Haynes (1999). Por outro lado, esses resultados

mostram que o aumento no conteiido e no estoque do COT também ocorre na camada
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superficial conforme reportado por Kern & Johnson (1993) em regides temperadas.
Embora ndo tenha sido avaliada a distribui¢@o de classes de agregados estaveis em Hy0,
estes resultados sugerem que a explicagio mais provavel do acimulo de COT nas
camadas superficiais possa estar relacionada com a macroagregacdo mais rapida e
conduzindo para a proteg@io fisica da MOS entre agregados. Neste caso, a adigio
bianual de residuos culturais, a liberacdo de polissacarideos devido ao processo de
mineraliza¢do combinadas com a auséncia de revolvimento do solo, favorecem uma
taxa de agregagio mais elevada. Desse modo, sugere-se que o tempo de ciclagem do C
e os mecanismos de protegdo fisica da MOS sejam as principais diferengas entre estes
resultados e os obtidos em regides temperadas.

Da mesma forma, os indices Cpic:Corg € 0 ¢CO, em sistemas agricolas intensivos
(rotagdo de culturas, retorno de residuos culturais e plantio direto) sob solos de regifes
tropicais devem ser mais discutidos conforme os comentérios de Balota et al. (1998) e
Colozzi-Filho (1999). Neste estudo, o ponto de referéncia ou linha de base para todas as
comparagdes foi o campo nativo que representou o equilibrio estavel do COT em
condi¢Bes originais. O maior valor da relagdo Cpic:Corg foi encontrado nesse tratamento
e o menor valor de Cpic:Corg no tratamento ha longo periodo sob PD. Todavia, nesses
tratamentos ocorreu significativo aumento no estoque de COT em comparagéo 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 regides temperadas, Wardle & Ghani (1995), comentaram que o estresse
ambiental ou distirbio na populagfio e na atividade microbiana ilustra a interferéncia e
interag@o de outros fatores na ciclagem do Cpic.

O declinio da MOS quando o solo sob vegetagdo natural ¢ transformado em
dreas cultivadas tende geralmente a atingir o novo nivel de equilibrio estdvel em torno
de 30 a 50 anos (Wagner, 1981). Neste estudo (cap.3, p.57) a previsdo de novo ponto de
equilibrio foi prevista com 40 anos da ado¢@o do plantio direto considerando o mesmo
aporte anual de residuos culturais, o que representara 47,4% de aumento no estoque de

C em relago ao solo sob vegetagfo natural.



85

4.6 Conclusdes

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 ndo se
correlacionou com a BMC e BMN nos tratamentos CN, PCN-1 e PC-22, no entanto,
apresentou forte correlagdo nos tratamentos sob PD. A BMC e BMN no tratamento sob
CN foi superior aos tratamentos sob PD acima de 55 %. O aumento no contetdo de
POT, POL e COD acompanhou o acimulo do COT. A afinidade entre a BMC e os
componentes da MOS decresceram na seguinte ordem: COD > Ntotal > COT > POT =
POL. Em relagdo 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 relagfo
Chic: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 relagdo ao CN representou +2,9
Mg ha™ no PD-10, +7,8 Mg ha™' no PD-20 e +13,1 Mg ha™ no PD-22for PD-22. Estes
resultados indicam que o sistema plantio direto associado ao retorno dos residuos
culturais conduza a prote¢do da MOS dentro de novos agregados levando o solo a atuar

mais como dreno do que como fonte de CO,.



5 IMPACTO DE UMA CRONOSSEQUENCIA SOB SISTEMAS DE MANEJO
CONVENCIONAL E PLANTIO DIRETO NAS INTERACOES ENTRE O
CARBONO ORGANICO E A FERTILIDADE DE UM OXISOL NO BRASIL

5.1 RESUMO

A adog¢do do plantio direto (PD) ¢ uma ferramenta essencial para o
desenvolvimento de uma agricultura sustentdvel e o ponto chave desse sistema ¢ como
o PD afeta o C orgénico. Foi avaliado o efeito de uma cronossequéncia sob sistemas de
manejo convencional e plantio direto no carbono orgénico total (COT) e nas interagdes
com a fertilidade em um Latossolo Vermelho, situado na regido Centro-Sul do Estado
do Parana, Brasil (50°23° W e 24°36° S). A cronossequéncia foi constituida dos
seguintes tratamentos: a) campo nativo (CN); b) preparo do campo nativo (PCN-1)
envolvendo a conversio da vegetag@io natural em drea agricola; ¢) plantio direto por 10
anos (PD-10); 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
aragdo a 20 cm de profundidade, apds a colheita da cultura de verfo 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
H,0 e KCI IN), o ApH, a acidez potencial, o conteudo de bases trocaveis, P ¢ K. O
aumento no conteido de COT, afetou positivamente o pH, as cargas negativas ¢ a
capacidade de troca de cations (CTC) e negativamente a acidez potencial. Andlises de
regressdo indicaram um estreito relacionamento entre o contetido de COT e os
pardmetros estimados nesse estudo. Os dados mostraram que o plantio direto a longo
periodo € um sistema eficiente para melhorar as propriedades quimicas e aumentar a

fertilidade de solos com carga variavel.
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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 development 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 of Parana State, Brazil (50°23°W and 24°). The chronosequence
consisted of the following six land use sites: (i) native field (NF); (ii) plow tillage of the
native field (PNF-1) involving 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) 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 SOC, pH (in H,O and KCI), ApH, 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 relationship between the SOC 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 INTRODUCAO

A conversdo da vegetacgio natural em éreas agricolas altera as propriedades
fisicas, quimicas e biologicas dos solos (Oades, 1984; Lal, 1976; 1997). O preparo do
solo tem sido utilizado desde épocas remotas, todavia, sua intensificacdio tem sido
crescente desde o inicio da era industrial, especialmente nas regides de clima temperado

(Lynch, 1984). Em geral, nestas regides 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 condigdes de germinagio €
desenvolvimento das culturas.

Ao contrario, em regides tropicais, a maioria dos solos possui baixa fertilidade
natural, devida a elevada acidez, a escassez em bases trocdveis € ao baixo contetdo de
fosforo disponivel afetando o crescimento radicular e o desenvolvimento das culturas.
Assim sendo, o preparo do solo nessas regides 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 a intensidade de cultivo em regides com elevada pluviosidade, tem provocado
expressivas perdas de solo por erosdio, decréscimo da matéria orgénica e da fertilidade
(Resck, 1998), resultando na queda da produtividade das culturas.

Em regides de clima temperado a adogdo e manutencéo do PD tem conduzido a
uma distribuicdo estratificada da matéria orgénica do solo (MOS) e dos nutrientes, cuja
acumulacdo ocorre principalmente nas camadas superficiais entre 0 e 10 cm de
profundidade (Shear & Moschler, 1969; Triplett Jr. & Van Doren Jr., 1969; Blevins et
al., 1977; Dick et al., 1985; Dick & Van Doren Jr., 1991). Embora tenham sido
desenvolvidos estudos semelhantes em solos com carga varidvel e de baixa capacidade
de troca de cations (CTC) de regides tropicais (Lal, 1976; Muzzili, 1983; Sidiras &
Pavan, 1985; S4, 1993 e 1999) os resultados ainda sfo insuficientes para explicar as
alteragdes na fertilidade do solo. Ainda ndo explicam claramente como os nutrientes
reciclados dos residuos culturais podem ser mantidos na superficie desses solos, tendo
em vista os efeitos da erosfo e a lixiviagdo 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 conseqiientemente de sua
CTC (Sanchez, 1976; Uehara & Keng, 1975; Uehara, 1995). Nesses solos, o uso de
calcério para a corregfo da acidez, do gesso e de adubos fosfatados tem sido um meio
para aumentar cargas negativas e o conteido de MOS através da maior produgio de
fitomassa (Fox, 1980). Em solos do Estado de S&o Paulo, Paran4 e regifio dos cerrados,

Raij (1969), Pavan et al. (1985) e Silva et al. (1994), constataram que a matéria
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organica seja responsavel por 74 a 80% da CTC total, evidenciando sua importancia
para os solos com carga variavel.

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 aplicacdo de fertilizantes na superficie, o retorno dos residuos
culturais e o nfo revolvimento do solo sfo as principais razdes. No inicio da década dos
90, Havlin et al. (1990) e Buchanan & King (1993) mostraram que a manutencdo dos
residuos culturais afeta sensivelmente as propriedades do solo nas camadas superficiais.
Recentemente, os resultados de Burle et al. (1997) e Bayer & Bertol (1999) em
condi¢des subtropicais € em solos com carga varidvel, mostraram que o retorno de
residuos culturais com 40 a 50% de C, associado ao ndo revolvimento do solo aumentou
a MOS e a carga negativa liquida. Também concluiram que o aumento da MOS e
conseqiientemente da CTC seria o caminho para a retengdo dos cations trocaveis (Ca2+,
Mg?*, K*) oriundos da mineralizagfio dos residuos culturais.

No Brasil, a introdugéio do PD no inicio da década dos 70, proporcionou uma
técnica viavel para o controle da erosdio (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 residuos culturais na fertilidade do solo, especialmente
aqueles relacionados com o manejo do fosforo, controle da acidez do solo e manejo de
nitrogénio (Muzilli, 1983; Sidiras & Pavan, 1985; S4, 1993 ¢ 1999).

Estudos comparativos entre sistemas que envolvem o preparo do solo e o plantio
direto em Oxisols, tendo como referéncia as condi¢des originais da vegetagdo natural e
o equilibrio estavel do COT no solo tém sido pouco reportados. Estimativas do impacto
de sistemas de manejo h4 longo periodo nas propriedades do solo, especialmente
aquelas relacionadas com a fertilidade ainda sdo necessarias serem realizadas.
InformagGes sobre a dindmica da MOS e da fertilidade do solo em uma cronossequéncia
sob sistemas de manejo ha longo periodo ¢ fundamental para desenvolver estratégias
para o manejo sustentavel de solos com carga varidvel. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho foi estudar o impacto de sistemas de manejo de uma cronossequéncia na

intera¢do entre o carbono orgénico e a fertilidade do solo em um Latossolo Vermelho.
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5.4 MATERIAL E METODOS

5.4.1 Localizaciio e descriciio da drea experimental

O experimento de campo foi conduzido em duas éareas, sendo uma situada na
Fazenda Santa Branca (FSB) proxima a cidade de Tibagi e outra na Fazenda Frankanna
(FF) proxima a cidade de Ponta Grossa. Estas areas estfio enquadradas na regido Centro-
Sul do Estado do Parana.

A vegetagdo natural é dominada por espécies Cs representadas por algumas
gramineas resistentes ao fogo tais como o Andropogon sp., Aristida sp., Paspalum sp.,
Panicum sp., e ao longo dos canais naturais de drenagem ha ocorréncia de floresta de
galeria. O relevo caracteriza-se com suave ondulado com pendentes entre 2 a 7% de
declividade. O material de origem € constituido por sedimentos clasticos do periodo
Devoniano, caracterizados por materiais retrabalhados de arenitos da formago Furnas e
folhelhos da formagfio Ponta Grossa. Os solos foram classificados como Latossolos
Vermelhos (Typic Hapludox), textura argilosa, profundos, muitos bem estruturados e
drenados. A escolha das 4areas experimentais baseou-se na existéncia de uma
cronossequéncia bem definida, tendo como referéncia as condigdes originais de
vegetagdo e solo. Além disso, possuem o mesmo material de origem, a mesma classe
textural e localizag8o na vertente (posigio de topo). Foram também manejadas com
praticas culturais e rotagdo de culturas similares. Essa cronossequéncia oportuniza a
avaliagdo do impacto do preparo do solo e do plantio direto ha longo periodo nos
compartimentos da MOS e de atributos da relacionados com a biomassa microbiana. A
tabela 11 sumariza a descrigdo geral da situagfio selecionada e os detalhes sobre este

item estéo descritos no capitulo 3 (p.27-31).
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Tabela 11. Descri¢éo geral da area de estudo: localizagfio, clima e solo

Parametros Descricéio das areas
Fazenda Santa Branca  Fazenda Frankanna
Localizagio Municipio Tibagi Ponta Grossa
Latitude 24°36° S 25°20° S
Longitude 50°23° W 50°20° W
Altitude 880 m 910 m
Clima Tipo* mesotérmico, Umido mesotérmico, Umido
subtropical, tipo cfb subtropical, tipo cfb
TMA¥H 20,7°C 18,7°C
PMAH 1532 mm 1545 mm
Solo Tipo Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho,
Typic Hapludox Typic Hapludox
Textura Argilosa Argilosa
Material de Arenito + Folhelho Arenito + Folhelho
origem (Material retrabalhado)  (Material retrabalhado)

Tipo de argila’ Ct; Gib; Hem.; Goe Ct; Gib; Hem.; Goe
¥ Classificacdo climatica de Koeppen;
" Temperatura média anual
*H precipitagio media anual
SCt= Caulinita; Gib = Gibbsita; Hem. = Hematita; Goe = Goethita

5.4.2 Conversio da vegetacdo natural em Area agricola, descricio da

cronossequéncia, rotagfio de culturas e praticas culturais

Antes do inicio da exploragéo agricola na FSB e FF, as areas estavam sob a
vegetacdo natural, denominada de “campos nativos” € uma parte representa o
tratamento campo nativo (CN). A conversfio dos campos nativos em areas de cultivo na
FSB iniciou em 1969. Entre 1969 e 1979 foi cultivado arroz (Oryza sativa) nos
primeiros trés anos € mantendo inverno em pousio € no restante do periodo, cultivou-se
soja (Glicine max.) no verdo e trigo (Triticum aestivum) no inverno sob preparo
convencional.

Em 1979, foi adotado o plantio direto em aproximadamente 30% do total da area
e esta representa o tratamento com 20 anos sob plantio direto (PD-20). Entre 1979 e
1998 foram 39 cultivos assim distribuidos: no verdo cultivou-se soja 15 vezes e milho

(Zea mays 1.) 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 tremogo azul (Lupinus
angustifollios). Os cultivos de aveia preta e tremogo azul foram destinados
exclusivamente para adubagiio verde e formagio de cobertura do solo. Em 1989, foi
adotado o plantio direto na area adjacente ao PD-20, e esta representa o tratamento com
plantio direto hd 10 anos (PD-10). Entre 1989 e 1998, foram 20 cultivos, sendo sete
vezes soja e trés vezes milho no verdo e seis cultivos de aveia preta e quatro cultivos de
trigo no inverno.

Em junho de 1996, outra 4rea adjacente foi convertida em agricultura para
representar a fase inicial da conversdo da vegetagdo natural em 4area agricola. Esta se
refere ao tratamento denominado preparo do campo nativo (PCN-1). Durante o periodo
de conversdo 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 inicio da exploragdo agricola ocorreu em 1961. O
manejo do solo realizado entre 1961 e 1976 (preparo do solo, culturas, calagem e
quantidade de P) foi semelhante a Fazenda Santa Branca. Em 1976, duas areas com trés
ha cada foram destinadas a comparagdo entre o preparo convencional e o plantio direto
e estas, representam os tratamentos com plantio direto ha 22 anos (PD-22) e o preparo
convencional ha 22 anos (PC-22). Neste ultimo, o preparo do solo foi realizado ap6ds a
colheita da cultura de verdo e de inverno, através de uma aragdo e duas gradagens para
atingir a profundidade de 20 cm. No periodo entre 1976 e 1998 foram 15 cultivos de
soja ¢ 6 de milho no verdo. No inverno, foram 10 cultivos de trigo, quatro de aveia
preta, um de tremoc¢o azul e o azevém (Lollium multiflorum) nas ultimas quatro
estagdes. Em 1996 e 1997, nesses dois tratamentos foram aplicados 15 a 20 m® ha™ de
esterco liquido de bovinos. A rotagdio de culturas nas areas estudadas foi constituida por
uma seqiiéncia de seis cultivos: Trigo/Soja/Aveia preta/Soja/Aveia Preta/Milho. O ciclo
da rotagdo se reinicia a cada trés anos (figura 5, cap.3). O histérico de uso de
fertilizantes, produc¢do de gréos e a biomassa vegetal (parte aérea + raizes) estdo
apresentadas na tabela 3 (cap.3). Os detalhes deste item estdo descritos no capitulo 3
(p.32-35).
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5.4.3 Desenho experimental e amostragem do solo

A situagdo selecionada constitui um delineamento experimental em faixas com
um arranjo em parcelas subdivididas ndo aleatério com cinco repeticdes. As faixas
referem-se aos tratamentos de uso da terra implantados em épocas distintas constituindo
uma cronossequéncia. A faixa ¢ constituida com seis niveis: a) Campo nativo (CN); b)
Preparo do campo nativo (PCN-1); ¢) Plantio direto ha 10 anos (PD-10); d) Plantio
direto ha 20 anos (PD-20); e) Plantio direto hid 22 anos (PD-22) e f) Preparo
convencional ha 22 anos (PC-22). O arranjo em parcelas subdivididas é representado
pela profundidade de amostragem com cinco niveis (0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-10,0; 10,0-20,0
€ 20-40 cm). As dimensdes de cada faixa da cronossequéncia foram de 200 mx S0 me
de cada repetigio de 40 m x 50 m.

A coleta das amostras de solo em cada repeticdo foi realizada em mini-
trincheiras com dimensGes de 20 cm x 50 cm (4rea) 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 estfo ilustrados na figura 6 do capitulo 3(p.34).
5.4.4 Preparo das amostras e analises

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em peneira de
2 mm. Uma por¢do da amostra foi moida e peneirada em peneira de 150 um para a
determinag@o do contetdo de C pelo método da combustio seca ( Nelson & Sommers,
1982), através do analisador de C (LECO® CR-412). O pH do solo foi determinado por
dois procedimentos: a) em agua, usando a relagdo 1:2,5 de solo:agua; ¢ b) em uma
solugdo de KCl IN (EMBRAPA, 1979). O “status” da carga elétrica do solo foi
estimado determinando o pH em H,O e em KCl IN conforme descrito por Mekaru &
Uehara (1972). O valor do ApH (pHxa — pHH.0), corresponde ao sinal da carga nos

coldides. De acordo com os mesmos autores, o valor negativo do ApH corresponde a
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presenga de cargas negativas e a capacidade de troca de cations (CTC) enquanto o valor
positivo do ApH indica a ocorréncia 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 solugéo de Ca(OAc), IN tamponada a
pH 7,0. Os cétions trocaveis (AP*, Ca**, Mg®", K) e o P foram extraidos pela resina
trocadora de cations e 4nions, conforme descrito por Raij & Quaggio (1983). A CTC
total do solo foi obtida através da soma do valor da acidez potencial e das bases
trocaveis (Ca**, Mg**, K). A CTC efetiva (CTCe) foi calculada através da soma dos
cations trocaveis (Al3 *, Ca*™, Mg2+, K+) A relagdo entre CTC:COT foi calculada de
acordo com a seguinte expressdo: faixa da CTC/faixa do COT. A faixa da CTC refere-
se a diferenca 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 COT.
5.4.5 Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05), para
caracterizar as diferencas entre os tratamentos. O coeficiente de correlagdo de Pearson
foi utilizado na avaliagdo do grau de afinidade das varidveis. Equagdes de regressdo
foram selecionadas pelo procedimento de Stepwise (SAS Institute, 1990) para ajustar os
modelos em cada varidvel. As equagdes de regressdo usadas para avaliar as mudangas
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 mudangas temporais
para CTC, P e K foram calculadas computando a tangente da linha de regressio (dy/dx)
em cada profundidade amostrada. O nivel de significAncia estatistico para as equagdes
de regressdo e os coeficientes de correlagfo foi descrito como p < 0,05; p<0,0lep<

0,001 representados por *, **_ ***_ respectivamente.
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Alteragoes no conteitdo de carbono organico do solo afetado pelos sistemas

de manejo

A conversdo da vegetagfo natural em sistemas agricolas com preparo do solo e

plantio direto resultou em uma resposta diferenciada no contetido de COT (Tabela 12).

Tabela 12. Alteragdes no COT, pH (H,0) e ApH (pHkc - pHu,0) em um Latossolo
Vermelho (Typic Hapludox) sob sistemas de manejo convencional e plantio

direto (Médias de 5 repetiges®).

Variavel  Prof. Sistemas de manejo
(cm) CN PCN-1 PD-10 PD-20 PD-22 PC-22
COT 0-2,5 345B 384C 363C 459D 528D 30,1A

(gekg") 2550  295A 372B 257A 346B 351B 280A
50-100 253B 355C 189A 247B 251B 259B
10,0-20,0 21,6B 312C 146A 21,6B 20,7B 23,5B
20,0-40,0 169B 22,0C 127A 179B 169B 193B

DMS0s’  (Prof.) 4,1 4,9 42 5,1 4,3 48

pHio 0-2,5 49A  597BC 666D 683D 613C 577B
2,5-50 49A 507B 647D 648D 615D 585C
50-10,0 49A 463A 601C 609C 604C 58B
10,0-20,0 49B  458A 585C 570C 561C 563C
20,0-40,0 50B  467A 572C 529C 512B  520B

DMSo0s  (Prof) 0,45 0,41 0,39 0,34 0,36 0,40

ApH 0-2,5 0,85A -0,66B -035C -042C -0,32C -029D

(Hxo-pHio) 2,5-50  -0,78A -0,57B -0,50B -0,53B -0,41C -043C
50-10,0 -0,79A -0,60B -0,77A -074A -0,60C -051C
10,0-20,0 -0,82A -0,61B -092A -098A -0,78B -0,74C
20,0-40,0 -0,87B -0,59C -1,ISA -0,92A -0,62C -0,76B

DMSoes  (Prof) 022 0,14  -0,16 -0,18 -0,12  -0,19

* Médias seguidas da mesma letra (maitiscula) na linha, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p = 0,05)

§ DMS, o5 refere-se a diferenca minima significativa obtida pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade, para a comparagdo das médias de cada varidvel entre as
profundidades (coluna) dentro de cada tratamento.
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O efeito do longo periodo de preparo do solo no tratamento PC-22, reduziu
significativamente (p < 0,05) o contetido médio de COT comparado ao CN somente na
camada de 0-2,5 cm de profundidade. Nos tratamentos PD-20 e PD-22, a diferenga se
estendeu até a camada de 2,5-5 ¢cm de profundidade.

Por outro lado, o plantio direto a longo periodo (PD-20 e PD-22) proporcionou
aumento significativo no conteido de COT comparado as condi¢Ges originais até cinco
cm de profundidade. Considerando a estimativa das entradas anuais de C oriundo dos
residuos culturais nos tratamentos com PD, o coeficiente de correlagéo entre o COT e as
adi¢Ges dos residuos 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 observagdes
realizadas no inicio da década dos 80 (Dick, 1983) afirmando que no sistema plantio
direto o conteudo de C € grandemente controlado pela quantidade e qualidade dos
residuos culturais que entram no sistema.

O PCN-1 também promoveu este incremento e se estendeu a outras camadas.
Entretanto, a elevagdo no COT pode ser atribuida a incorporagdo de material orgénico
fresco, uma vez que a amostragem do solo foi realizada um ano e seis meses apds a

conversdo da vegetacdo natural em agricultura.

5.5.2 Alteragdes na acidez potencial e pH na cronossequéncia afetada pelo carbono

orgénico do solo

As respostas da acidez potencial e do pH diferiram significativamente entre os
tratamentos na cronossequéncia (Figura 15). Para o tratamento CN, o aumento do
conteudo do COT elevou a acidez potencial sem altera¢do do pH. Neste tratamento, o
elevado contetido de AP’* e a baixa saturagfio por bases (9,5 mmol. kg € 15,4 % para a
camada 0-2,5 cm, 13,2 mmol. kg e 9,6 % para 2,5-5 cm, 14,1 mmol. kg™ e 6,4 % para
5,0-10 cm, 12,8 mmol, kg’I e 5,9 % para 10-20 cm e 9,7 mmol, kg’1 e 3,5 % para 20-40
cm de profundidade, respectivamente) ¢ a natureza acidica da MOS em pH < 4,5 sdo os

fatores que contribuem para a manutencio do pH em valores inferiores a cinco.
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Figura 15. Analise de regressdo entre o carbono organico (COT) e pH(H,;0) ¢ acidez
potencial (AcP) em cada tratamento. As barras referem-se ao desvio padréo

da média.



98

Além disso, nesta situagdo os 4cidos falvicos podem se comportar como
doadores de protons. Ao contrario, nos tratamentos PCN-1 e PC-22 a incorporagio de
calcario elevou o pH e as bases trocaveis, reduzindo a acidez potencial. O pH e a acidez
potencial no PCN-1 foram afetados diferentemente pelo COT em relagdo aos demais
tratamentos exceto no PC-22. O aumento do COT inicialmente elevou a acidez
potencial e a partir 30 g kg de C reduziu abruptamente. A comparagio entre os
tratamentos PCN-1 e CN, indicou que o pH do solo aumentou quando o contetido de C
variou de 22,0 para 38,4 g kg’ e a acidez potencial reduziu significativamente de 14,6
para 7,8 cmol. kg'. Esse decréscimo foi provavelmente devido ao efeito da reagdo do
calcario e do deslocamento do AP* dos sitios de troca e consequentemente ocupagio
pelas bases trocaveis (Ca”*, Mg®" e K.

A resposta dos tratamentos PD-10, 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 diferencas
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 variagdo no pH em relagdo ao COT apresentou uma tendéncia quadratica
formando faixas de pH variando de 5,72 a 6,66 no PD-10, 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 diferenga significativa (p < 0,05) porque o pH nesse tratamento nfo
variou com a profundidade.

O coeficiente de correlagio de Pearson (Tabela 13) entre a acidez potencial e o
pH (em H,O) para todos os tratamentos (n = 150) e dentro de cada tratamento (n = 25)
foi altamente significativo (p < 0,01e p <0,001). Embora o coeficiente de correla¢do de
Pearson entre esses atributos tenha sido significativo (p < 0,05) no tratamento CN
(Tabela 13), isto nfo reflete o efeito de interagfio entre esses atributos observados nos
tratamentos com PD (Figura 15). A baixa fertilidade natural associada a elevada acidez
e contetido de AP, inerente aos campos nativos dessa regido, podem ser as razdes da

diferenca entre o CN e os tratamentos com PD (Uehara & Keng, 1975).
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Tabela 13. Coeficiente de correlagdo de Pearson entre a acidez potencial (AcP) e o
pHu,0 e CTC (total e efetiva), COT e ApH, CTC e ApH, ApH e saturagéo por
bases (V%), CTC e V%, envolvendo todos os dados (n = 150) e dentro de

cada tratamento (n = 25) da cronossequéncia.

Parametros Todos Sistemas de manejo do solo®

dados NF PNF  NT-10 NT-20 NT-22 CT-22
AcP x pH -0,80"  -0,377 -091" -0,88" -0,92" -0,62" -041
AcP x CTC 0,08% 0,95 -0,69" -0,70" -0,79"" -0,83" -0,88"

AcP x CTCe -0,43™ 0,66 -0,82"™ -0,75" -0,85" -0,90"" -0,95"

COT x ApH 0,58 0,15 -0,08 090 081" 0,79" 0,78"

ApH x CTC 0,41™ 0,13  -0,16™ 0,82 0,73 0,69" 0,73

ApH x CTCe 0,45 -0,07 -0,18 0,84 0,77 0,717 0,74

ApH x V% 0,51™ 0,09 -0,08% 092" 086" 0,62° 071"

CTCx V% 047" 0,79 0,86 0,85 0,84 0,94 0,96
* Todos os dados de cada variavel (6 tratamentos de uso da terra x 5 profundidades x 5
repetigdes, n = 150); ¥ Refere-se as 5 profundidades de amostragem x 5 repetiges, n =
25); NS % *x k¥x refere-se ao nivel de significAncia para o teste-t em p < 0,05; p < 0,01
e p < 0,001, respectivamente.

O coeficiente de correlagdo de Pearson entre a acidez potencial e a CTC (total e efetiva)
foi positivo no tratamento CN e negativo nos demais (Tabela 13). Essa tendéncia no
coeficiente de correlagdo mostra que a conversdo da vegetacdo natural em sistemas
agricolas com a adog¢fo e manutencdo do plantio direto por longo periodo altera o tipo
de cation ligante nos sitios de troca. Essa alteracfio ¢ fruto do deslocamento do A" e H'
por bases trocaveis e a CTC efetiva € a indicagdo do aumento da carga liquida negativa.
Por sua vez, esses sitios de carga estdo ocupados pelas bases trocaveis provenientes da
melhoria do sistema: calagem, nfio revolvimento do solo, retorno dos residuos culturais
e ciclagem de bases trocaveis.

A comparagdo dos valores de pH (H;O) entre os tratamentos PD-22 e PC-22
(Figura 16), revelou aumento significativo do pH na camada superficial do PD-22 em

relagdo ao PC-22.



100

pH (HX0)
4.5 5.0 55 6.0 6.5
O H 1 i lch 1 IDMtso‘osl 1 éc-zlz 1 PD|-22| 1 1
@D
. o—o
10 -+ + oo
£ i
L
o
e
©
o) 20 S o— e
)
c
s
2
o. J
30
40 - NS
Figura 16. Variagfio do pH (H,O) entre os tratamentos: campo nativo (CN), plantio

direto ha 22 anos (PD-22) e o preparo convencional h4 22 anos (PC-22) no
perfil amostrado. As barras referem-se a diferenca minima significativa
(DMSops) para a comparagio das médias entre os tratamentos em cada

profundidade pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Esses resultados diferem daqueles reportados por Dick (1983) em condigdes 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 al. (1977), no
plantio direto ha uma acidificacdo superficial acentuada devido principalmente a
nitrificagio causada pela elevada taxa de fertilizante nitrogenado aplicada na cultura de
milho.

Por outro lado, em Oxisols o pH e a saturagdo por bases decrescem enquanto o
AP" aumenta com a profundidade do solo. Sidiras & Pavan (1985) constataram em
solos do Estado do Parana, 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 atribuido ao preparo convencional a agdo mais intensa
dos agentes de decomposi¢io dos residuos orgénicos, devido a incorporagfo ao solo,
proporcionando maior superficie de contato entre ambos e liberando maior quantidade
de grupos fenolicos e carboxilicos. Essa diferenga foi atribuida aos seguintes fatores: a)
teor de dgua mais favoravel ao PD comparado ao PC, proporcionando a dilui¢do dos
acidos na solugdo do solo; b) a taxa de mineralizagdo no PD ¢ lenta e gradual
comparada ao PC e conseqiientemente libera menor quantidade de grupos fenélicos e
carboxilicos. Todavia, essas causas ndo sfo suficientes para explicar essas alteragdes em
camadas mais profundas no perfil, porque o conteido de MOS € similar em ambos
sistemas de manejo do solo.

Por outro lado, a mineralizagdo dos residuos culturais mantidos na superficie do
solo no PD resulta na liberagdo de diversos compostos orgénicos que formam liga¢des
com AI’*, estabilizando o pH do solo. Oades et al. (1989) explicou que as interacdes
entre moléculas orgénicas de baixo peso molecular e coldéides com predominincia de
carga varidvel, sdo resultado da acfo de forgas eletrostdticas, troca de ligantes e pontes
de hidrogénio. Dessa forma, a reagdo de troca entre &nions orgénicos, ligantes € os
pontos de carga de OH- nos 6xidos de Fe e Al, tem sido sugerido como a principal
razdo do aumento do pH pela mineralizacdo dos residuos culturais. Esses argumentos
sdo suportados por Franchini et al. (1999) para um Oxisol do Estado do Parani, com

elevado contetido de AP’ e baixo pH. Observaram, apés 90 dias de incubagio com
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diferentes residuos culturais, a elevagdo do pH (0,01M CaCl, e H,O) 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 contetido de AP reduziu em todos os tratamentos com
residuo cultural.

As observagdes de Pierre & Banwart (1973), vém corroborar com os resultados
acima citados, reportando a capacidade de algumas plantas de manter elevado conteudo
de cations trocaveis, para manter a eletroneutralidade no tecido da célula vegetal.
Adionalmente, Heylar (1991) observou que algumas leguminosas, (Leucena spp., por
examplo), contém concentragdo de anions orgénicos expressivamente superior (1000 a
1500 mmol. kg™) aos encontradas em trigo (50 a 100 mmol, kg''). Conseqiientemente,
cations bdsicos acumulam nessas plantas para formar pares cation-dnion. Desta forma,
estas plantas promovem o retorno de grande quantidade de residuos culturais na
superficie do solo no PD com elevada concentragdo de bases trocaveis. Nesse estudo, a
quantidade total de residuos culturais que retornaram nos tratamentos sob plantio direto
foi expressiva: 91,5 Mg ha™! no PD-10, 177,3 Mg ha' no PD-20 ¢ 167,4 Mg ha! no PD-
22 (Tabela 3, cap.3, p.36).

As analises de regressdo (Figura 15) entre o0 COT como variavel independente ¢
a acidez potencial e o pH como varidveis dependentes, mostraram um relacionamento

significativo, evidenciando a influéncia dos residuos culturais nesses pardmetros.

5.5.3 Alteracdo do ApH, da CTC (total e efetiva) e da saturacio por bases na

cronossequéncia afetados pelo carbono orgéanico do solo

As alteragdes no COT na cronossequéncia resultaram no aumento das cargas
negativas (avaliadas pelo ApH, CTC total e efetiva). Ocorreu um aumento significativo
do ApH nas camadas superficiais (0-2,5 e 2,5-5 cm de profundidade) de todos os
tratamentos (exceto PCN-1) quando comparados ao CN. Esse resultado evidencia o

papel fundamental dos residuos culturais afetando o COT e o ApH.
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O coeficiente de correlagdo de Pearson entre COT e ApH, CTC (total e efetiva) e
ApH, saturagdo por bases (V%) e ApH, 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 correlacdo entre COT e ApH, indicou que estas
variaveis ndo se relacionam entre si. Isto sugere que as cargas negativas liquidas neste
tratamento podem ser devidas a liberacio de grupos carboxilicos e fenélicos no
processo de mineralizagdo 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 correlagdio entre o ApH a CTC (total e efetiva) e a saturagdo por bases mostra que
estas varidveis sdo controladas pelo nivel de acidez.

No tratamento PCN-1, a conversdio da vegetacdo natural em agricultura resultou
no aumento do COT, embora néo tenha alterado os valores de ApH 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 correlagdo entre a CTC efetiva e a
saturacéo por bases (Tabela 13).

O coeficiente de correlagéio de Pearson entre as varidveis COT e ApH, ApH e
CTC (total e efetiva), ApH 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 correlagdio nos
tratamentos CN ¢ PCN-1 foram baixos € ndo significativos, o contrério ocorreu com o0s
tratamentos sob PD (Tabela 13). Isto indica que o estreito relacionamento entre os
residuos culturais € esses pardmetros estd condicionado ao aumento do COT e a
liberagdo de elevadas quantidades de acidos orgénicos (Franchini et al., 1999). Dessa
forma, a mineraliza¢do dos residuos culturais estimulados pela melhoria da fertilidade
do solo, eleva a unidade de carga por unidade de C resultando em aumento da CTC.
Esse argumento ¢ amparado pela figura 17, que mostra o aumento da CTC nos

tratamentos acompanhado pelo aumento na saturagéo por bases.
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Figura 17. Analise de regressdo entre o carbono organico total (COT) e a capacidade de

troca de cations (CTC) e a saturagéo por bases (V%) em cada tratamento. As

barras referem-se ao desvio padrdo da média.
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A analise de regressdo entre 0 COT e a CTC demonstrou elevada afinidade entre
esses parametros (Eq. 4): |

CTC (mmot. kg"y = 37,2 + 3,19(COT) (R* = 0,72%*%) (Eq. 4)

Pode-se afirmar que o aumento em lg de C orgéanico para cada kg de solo
aumentard a CTC em 3,19 mmol.. Considerando que o aumento no conteitdo COT nos
tratamentos sob PD restringiu-se & camada de 0-5 cm, a taxa anual de COT foide 0,77 g
kg' e 0,32 g kg' para a camada de 0-2,5 cm e 2,5-5 cm de profundidade,
respectivamente. A contribui¢do anual do plantio direto na CTC foi estimada em 2,48
mmol; e 1,02 mmol, kg'1 de solo nas camadas de 0-2,5 cm e 2,5-5 cm, respectivamente.
Embora expressiva essa contribuicfo foi inferior aos resultados obtidos por Burle et al.

(1997) na regifio sul do Brasil.

5.5.4 Dindmica do fosforo e do potassio na cronossequéncia afetada pelo carbono

organico 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 ndo houve diferenca entre os
tratamentos. O tratamento PD-22 apresentou os maiores incrementos destes elementos
na camada de 0-2,5 cm de profundidade possivelmente devido a aplica¢do do esterco
liquido de bovino nos dois anos que antecederam a amostragem. Também se observou
maior contetido de K nos tratamentos sob PD do que nos tratamentos sob CN e PC-22.

No PCN-1, o aumento de P pode ser devido a uma combinago de efeitos tais
como a aplicacfo de calcario resultando na neutralizagdo do Al trocével e no aumento
do pH, a aplicag@o de adubo fosfatado e a ciclagem de P pela decomposi¢do do material
orgénico fresco durante a fase de conversiio da vegetacfo natural. Em rela¢fo ao K, a
principal razdo pode estar relacionada com a sua répida liberacio durante a
decomposi¢do dos residuos orgénicos por nfo ser um componente estrutural de

compostos orgénicos.
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Figura 18. Alteragdes no conteudo de P (A) e K trocavel (B) na cronossequéncia. As

letras referem-se a comparagio das médias pelo teste de Tukey ao nivel de

5% de probabilidade entre os tratamentos em cada profundidade amostrada.
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No tratamento PC-22, embora o conteido 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 contetdo de P na camada superficial dos tratamentos sob PD tenha
sido muito superior aos encontrados no CN e PCN-1, esse incremento nfo pode ser
explicado somente pela quantidade de fertilizante e esterco aplicado.O contetido mais
elevado de P nos tratamentos sob PD pode ser atribuido: a) a redugfo do contato entre
os colodides e o ion fosfato devido ao ndo revolvimento do solo, amenizando as reagdes
de adsor¢do; b) ao efeito do COT nos sitios de carga minimizando as reagdes de
adsor¢fio ¢ mantendo o P em forma disponivel; ¢) & mineralizagio lenta e gradual dos
residuos proporcionando a liberagdio e redistribuicdo de formas organicas de P menos
susceptiveis as reagdes de adsor¢fio. O aumento no COT nos tratamentos sob PD
apresentou forte correlagdo com o P respaldando essa observagdo (r = 0.95%** r =
0.94*** r = 0.97*** para PD-10, PD-20 e PD-22, respectivamente). No PD, o
aumento no P orglnico tem sido freqlientemente citado como o principal fator que
regula a disponibilidade de P. S& (1999) observou em um oxisol similar no Estado do
Parana estreita correlacdo entre o COT e o P orgénico (r = 0,66***, r = 25) e entre o
COT e o P extraivel pela solugdo Mehlich 1 (r = 0,75%**, n = 25), sugerindo que o P
orgénico e o P disponivel estdo fortemente ligados.

Andlise de regressdo entre o COT mostrou o estreito relacionamento dessas
variaveis (Eq. 5):

P(ngkg") = 94,3 — 9,11(SOC) + 0,24(SOC)? (R® = 0,85%+**) (Eq.5)

O contetdo de K foi significativamente superior (p < 0,01) aos encontrados nos
tratamentos CN, PCN-1 e CT-22 em todas as profundidades, provavelmente devido ao
impacto da elevada quantidade de residuos culturais retornados nos tratamentos a longo
periodo sob PD. Em geral, 65 a 75% do K extraido pela planta retorna via residuo
cultural, tornando-se uma importante fonte para a cultura subsegiiente. A andlise de
regressdo mostrou estreito relacionamento entre o COT e o K (Eq. 6).

K (mmol. kg) =—2,93 + 0,27(SOC) (R? = 0,65%*%) (Eq. 6)



108

A taxa de ganho de P e K nos tratamentos sob PD para cada profundidade

amostrada ¢ apresentada na tabela 14.

Tabela 14. Equagdes de regressdo entre o tempo de adogéo do PD (anos) como variavel
independente e a quantidade de P e K, (kg ha'), coeficiente de determinagdio

(R?), nivel de significAncia e taxas anuais de retorno® cada profundidade

amostrada.
Nutriente ~ Prof. Equagio? R’ Nivel de Taxa
significancia**  (dy/dx)**
cm kg ha' ano™
P 0-2,5 P=24+5,1an0-0,133an0> 0,99  ¥** 5,08
2,5-5  P=13,33+3,57an0 -0,12an0> 0,99  *** 3,56
5-10 P =824+ 1,018ano 0,89  ** 1,02
10-20 P=11,6+0,618ano 0,43 NS 0,62
20-40 P =8,83 + 1,29an0 -0,06an0®> 0,98  *** 1,28
K 0-2,5 K =58,1+09,1an0o-0,225an0” 0,86 ** 9,04
2,5-5 K =387+ 3,99ano 0,79  ** 3,99
5-10 K =42,2 + 4,9ano 0,82 ** 4,90
10-20 K =68,1 + 5,65ano0 0,76  ** 5,65
20-40 K =60,5+ 6,58ano 0,63 * 6,58

¥ Modelo de equagfio selecionado pelo procedimento de stepwise

HONS, *, ** ®%*k  refere-se ao nivel de significdncia do test-t para: NS = ndo
significativo, p = 0,05, p = 0,01, e p < 0,001

% A taxa anual foi obtida através da tangente do coeficiente angular (dy/dx) da equacfio
$ P = Fésforo, kg hal; K= potassio, kg ha;

Comparando o acumulo de P e K na camada de 0 a 10 cm 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™ ano” e 17,93kg ha” ano™ para K. A taxa de
incremento de K foi mais elevada do que P, indicando que o aumento de COT na
cronossequéncia aumentou a CTC que conduziu para uma maior retengdo de K e das

outras bases trocaveis.
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5.6 CONCLUSOES

O aumento do conteudo de carbono orginico na cronossequéncia reduziu a
acidez potencial, aumentou o pH e as cargas negativas avaliadas pelo ApH. O aumento
na CTC foi atribuido ao aumento nas cargas negativas e ambas varidveis apresentaram
estreita correlagiio com a saturagfio por bases. A CTC aumentou em 3,19 mmolc kg™
para cada 1 g de C kg de solo O impacto do COT no P e K foi demonstrado pela
estreita afinidade nas equagdes de regressdo com essas variaveis. Esses dados suportam
a conclusdo de que o plantio direto a longo periodo € uma ferramenta eficiente para a

melhoria da fertilidade de solos com carga varigvel.



6 CONCLUSOES GERAIS

A conversdo da vegetagfo natural em area cultivada e a adogfo do plantio direto
tiveram efeitos significativos no contetido e no reservatorio de C e N do solo. O plantio
direto associado ao retorno de residuos culturais aumentou significativamente o
conteudo e o estoque de carbono organico e N total nos primeiros 10 cm de
profundidade. O impacto desse aumento foi avaliado em atributos que interferem em
diferentes compartimentos da matéria orgénica, na reagdo da biomassa microbiana e na
fertilidade do solo.

Do ponto de vista da quantificagdo dos ganhos e perdas e da
compartimentalizagdo da matéria orgénica do solo, 57,9 a 81,8% do ganho em COT nos
tratamentos sob plantio direto (NT-10, NT-20 e NT-22) comparado ao campo nativo
(NF) ocorreram nos primeiros 10 cm. A mesma tendéncia foi observada para o N total
do solo. A analise de regressdo entre o COT e o aporte de residuos culturais revelou
estreito relacionamento entre essas duas variaveis (R2 = 0,74; p < 0,05). Em contraste,
97% das perdas do COT no preparo convencional (CT-22) também ocorreram nesta
camada. As fragdes granulométricas mais afetadas foram as de 200-2000um e 53-
200pum. Estas representam as fragGes mais grosseiras, de maior relagio C:N e MOS
mais recente. A contribuigdo dos residuos 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
aS5cme 32,9 a 96,8 % na camada de 5-10 cm. Embora os valores mais elevados
tenham ocorrido nas fragdes mais grosseiras (200-2000pm e 53-200um), a concentragéo
de COT foi inversamente proporcional, indicando duas situagdes distintas: a) a grande
contribui¢do dos residuos culturais nas fra¢des mais grosseiras indica a fase inicial da

protecdo fisica da MOS resultante do sistema plantio direto e b) o COT tende a se
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estabilizar nas fra¢cdes 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 cronossequéncia. 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 cronossequéncia. Entretanto, os valores estimados
para o plantio direto foram os que mais se aproximaram da vegetagfo natural. Também
foram constatados maiores quantidades de carbono organico dissolvido, polissacarideos
labeis e totais na camada superficial. Esse enriquecimento limitou-se a camada de 0-2,5
cm para os polissacarideos e 5 cm de profundidade para o carbono orgénico dissolvido.
A média dos coeficientes de correlagdo (n = 150) entre a BMC com os componentes
orgénicos apresentou a seguinte sequéncia decrescente de afinidade: carbono orgénico
dissolvido > N total > carbono orgénico total > polissacarideos labeis = polissacarideos
totais. Em relagdo a BMN, a seqiiéncia foi a seguinte: N total > carbono orgéanico
dissolvido > carbono orgénico total > polissacarideos labeis > polissacarideos totais.

Do ponto de vista da fertilidade do solo, o aumento do conteudo de carbono
correlacionou positivamente com a elevacdo do pH e com as cargas negativas avaliadas
pelo ApH e negativamente com a acidez potencial. Também foi observada correlagio
positiva e altamente significativa entre o aporte de residuos culturais com o ApH, a CTC
¢ a saturacfo por bases. No sistema PD, o impacto na relagio COT/CTC comparado ao
campo nativo foi 2,16 a 2,64 vezes superior.

Alteragdes significativas ocorreram no conteudo de P disponivel e K trocével na
camada superficial dos tratamentos de uso da terra sob plantio direto comparado aos
demais tratamentos. O aumento no P pode ser atribuido: a) a redug¢do do contato entre o
ion fosfato e os coldides do solo devido ao ndo revolvimento do solo, b) ao efeito do
carbono nas cargas das particulas do solo mantendo o ion fosfato livremente, e ¢) a
liberacdo e redistribuicdo de formas orgénicas de P mais estaveis e menos susceptiveis
as reac¢es de adsor¢do devido a mineralizagdo lenta e gradual dos residuos culturais.

Por outro lado, o aumento no contetido de K esté relacionado a elevagdo da CTC ¢ ao
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aporte dos residuos culturais, pelo fato de 65 a 75% do K absorvido pelas culturas
retornarem como residuo vegetal.

O modelo ajustado para simular o novo ponto de equilibrio dindmico de C com a
manuten¢do do PD e as taxas atuais de aporte de residuos culturais para a camada de 0-
20 cm de profundidade, estimou um aumento de C de 47,4% em relagio ao campo
nativo apés 40 anos de adogdo 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™ ano™ de C. Admitindo esta taxa como um
valor potencial para o PD no Brasil e a taxa anual de absor¢do liquida no ecossistema
terrestre de 0,7 Gt de C (IPCC, 2000), a possivel contribuicdo do sistema PD em relagio
ao sequestro global de C corresponde a 1,91 %. A maior parte desta absor¢#o terrestre
refere-se ao reflorestamento em regides temperadas. Entretanto uma parte significativa
desta taxa € devida a adogdo 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 manutengdo do plantio
direto por longo periodo elevou o conteudo da MOS a um nivel superior ao campo
nativo. A elevada contribuigdo do C oriundo dos residuos culturais nas fragdes
granulométricas mais grosseiras ¢ uma indicagfio da ocorréncia de uma protegdo da
MOS nos macroagregados. A quantidade de C e N na biomassa microbiana existente
nos tratamentos sob plantio direto, comparado ao preparo convencional, é uma
indicagdo do potencial de retorno destes elementos no sistema PD. Além disso, os
valores da relagdo entre Cpic:Corg na camada superficial dos tratamentos PD indicam
que o fluxo de C estd em diregdo ao sequestro. Da mesma forma, o aumento da
fertilidade na camada superficial do solo nos tratamentos sob plantio direto esta

relacionado com o aumento da MOS.



ANEXO



113

Tabela 15. Densidade do solo (DS), estoque de carbono organico total (COT) e
nitrogénio total (NT) das camadas amostradas nos sistemas de manejo da
cronossequéncia. Numeros sobrescritos referem-se ao desvio padrio da

média de cinco repetigdes.

Variaveis Prof. Sistemas de manejo
(cm) CN PCN-1 PD-10 PD-20 PD-22  PC-22
DS, g cm™ 0-2,5  1,23%02 11820 1403005 1338006 ] 4px00 53200

2,5-5 1,220 19 #0281 532000 412003 6000 1 19*002
5-10 1,19%005  107%005 154003 §40*0  139%003 1 14200
10-20 1,17*05  108%0 14800 [ 31¥006 129009 112002
20-40 1,180 105%003 (40008 [ 32006 93016 g 52007

COT,gkg'  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’  0-2,5 10,65 11,38 12,74 15,25 18,69 922
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’ 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 1,31
20-40 1,02 1,53 0,78 1,08 0,98 1,02
NT, Mg ha™ 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. Relagdo C/N nas fragGes granulométricas da MOS nos sistemas de manejo

da cronossequéncia em diferentes profundidades.

Prof. Fragdes Sistemas de manejo do solo na cronossequéncia
Gran. CN PCN-1 PD-10 PD-20 PD-22 PC-22

(cm)  (um) 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 fragbes granulométricas > 53 pm e < 53 um nos

sistemas de manejo da cronossequéncia em diferentes profundidades.

Variaveis Prof. Tratamentos
(cm) CN PCN-1 PD-10 PD-20 PD-22 PC-22

Fragbes >53 um  0-2,5 36,8 28,8 38,0 35,0 39,0 29,2
2,5-5 31,6 29,6 243 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 23,6 243
Meédia 29,3 27,0 22,3 24,0 26,8 23,9

Fracbes <53 pum  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. Conteddo de N nas fragOes granulométricas da MOS em cinco

profundidades de amostragem nos sistemas de manejo da cronossequéncia

Prof. Fragdes Sistemas de manejo do solo na cronossequéncia
Gran. CN PCN-1 PD-10 PD-20 PD-22 PC-22
(cm)  (pm) g kg’
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 53 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 23 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 23
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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