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RESUMO

Em solos sob vegetacdo nativa (VN) o conteudo de carbono (C) encontra-se em equilibrio
estavel devido as adicGes de C dos residuos organicos serem iguais as perdas pela
decomposicdo. A conversdo da VN para sistemas agricolas provoca queda acentuada nos
estoques de C no solo principalmente quando o manejo é baseado no revolvimento do solo.
O objetivo deste trabalho foi avaliar: 1) as mudancas nos compartimentos da matéria
organica do solo devido a conversdo da VN em area agricola e o uso do preparo do solo
como sistema de manejo para producdo de grdos, 2) a capacidade de recuperacao de C do
solo com o plantio direto associado a sistemas de culturas. O estudo foi realizado em dois
locais: 1) Na estacdo experimental do Instituto Agronémico do Parand (IAPAR) Ponta
Grossa-PR e denominado PG; 2) Na estacdo experimental da Fundacdo Rio Verde, Lucas
do Rio Verde-MT e denominado LRV. O desenho experimental em ambos locais é
constituido de faixas com 3 repeti¢cbes. A amostragem do solo foi em ambos locais nas
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm e realizadas em
setembro e outubro de 2009, respectivamente. Para a avaliacdo dos compartimentos da
matéria organica do solo foram determinados o contetdo de carbono organico total (COT),
carbono organico oxidavel (C-OX), carbono nos polissacarideos totais (C-PT), carbono
organico extraido com agua quente (C-AQ), carbono orgénico particulado (COP), carbono
organico associado aos minerais (COAM) e carbono recalcitrante (C-R). Ap0s a conversédo
da VN, o estoque médio de C (0-20 cm) diminuiu de 92,0 Mg ha’ em VN a 67,4 Mg ha™ e
de 48,0 Mg ha™* para 33,8 Mg ha™ no plantio convencional em PG e LRV, respectivamente,
afetando sensivelmente os compartimentos labeis representados pelo C-AQ e o C-PT. Em
LRV, os sistemas de plantio direto com elevada entrada de C apresentaram estoques da
COP e COAM semelhantes com a VN (0-20 cm). Em PG, o PD nacamada de 0-20 cm foi
superior em17,0 e 14,3 Mg ha™ de C em relacfo ao PC e preparo minimo, respectivamente,

cuja taxa anual de acimulo de C foi de 0,71 a 0,85 Mg C ha™.

Palavras chave: Converséo; sistemas de preparo do solo; aporte de carbono.



SUMMARY

In soils under native vegetation (NV), the carbon content (C) is in stable equilibrium
due to additions of organic residues of C are equal losses by decomposition. The
conversion of NV agricultural systems causes a sharp drop in soil C stocks especially
when management is based on tillage and soil preparation for growing grain. The
objective of this study was to evaluate: 1) changes in the compartments of soil organic
matter due to conversion of NV in the agricultural area and the use of soil preparation
and management system for grain production, 2) The resilience of soil C associated
with the no tillage cropping systems. This study was conducted in long-term
experiments and in two places: 1) experimental station of the Agronomic Institute of
Parana (IAPAR) Ponta Grossa-PR and called PG, 2) experimental station Foundation of
Rio Verde, in Lucas do Rio Verde, Mato Grosso and called LRV. The experiment
design at both sites consists of macro-plots with three repetitions. Soil sampling at both
sites were at depths of 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm and held in
September and October 2009 respectively. For the assessment of organic matter pools
were analyzed for total organic carbon content (TOC), oxidizable organic carbon (C-
OX), total carbon in polysaccharides (C-PT), organic carbon extracted with hot water
(C-HW), carbon particulate organic (POC), mineral associated organic carbon with
(MAOC) and recalcitrant carbon (C-R). After conversion of native vegetation to
agricultural land, the average stock of C for 0-20 cm decreased from 92.0 Mg ha™ from
NV to 67.4 Mg ha™ to CT and from 48.0 Mg ha™* in NV to 33.8 Mg ha™ on the CT, in
PG and LRV, respectively, and affecting the labile SOC compartiments as a C-PT and
C-AQ. In PG, the NT in the 0-20 cm layer was higher in 17.0 and 14.3 Mg C ha™ over
the CT and MT, whose annual rate of accumulation of C was 0.71 to 0.85 Mg C ha™. In
LRV, NT systems with high input C of POC recovery the and OCAM similar to the
NV (0-20 cm).

Keywords: Conversion, tillage systems, supply of carbon.
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1. INTRODUGCAO

O fluxo anual de C entre o solo e a atmosfera representa mais de 1/10 de todo C
existente na atmosfera. As mudancas nestes fluxos alteram significativamente a
quantidade de C no solo e na atmosfera.

A preservacdo do C em solos sob vegetacdo natural, é o resultado do equilibrio
entre as adicOes pelos restos vegetais e animais e as perdas por oxidagdo. Quando a
vegetacdo nativa € substituida por sistemas agricolas, os estoques de C podem reduzir
abruptamente e as perdas podem ser superiores a 50 % nos primeiros 20 cm de
profundidade do solo e de até 20 % na profundidade de 1 m.

Em solos tropicais, essas perdas de C ap0s a conversdo da vegetacdo natural em
areas agricolas sdo ainda mais elevadas do que em regides subtropicais e temperadas. A
retirada da vegetacdo nativa, seguida de cultivo do solo em preparo convencional (PC)
resulta na reducdo dos estoques de C do solo e no aumento da emissédo de CO, para a
atmosfera. A ruptura dos agregados do solo proporcionada pelo PC expde os
compartimentos da MOS a oxidacdo do C devido ao rompimento das ligacdes de
polimeros orgénicos com a superficie inorganica devido a elevada atividade da
biomassa microbiana.

O monitoramentodo contetdo de COT em diferentes tipos de uso do solo €
essencial para a realizacdo de inventarios e estimativas de sequestro de C no solo. Neste
contexto, as opc¢des de manejo que adotam praticas conservacionistas e priorizam 0
aporte de C visando o acumulo de C no solo tem proporcionado maior estabilidade para
a agricultura. O sistema plantio direto (PD), através do ndo-revolvimento do solo e
associado a rotacdo de culturas com a manutencao dos residuos culturais na superficie
do solo preenche essa lacuna contribuindo e a0 mesmo tempo contribui para a redugéo

do impacto no ambiente. A quantidade, a qualidade e a frequéncia da adicdo dos
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residuos vegetais que tém sido apontados como controladores da magnitude e
velocidade das mudancas nos contetdos e na qualidade do C. A comparacdo dos
estoques de C em funcdo do tipo de uso da terra e em diversos agroecossistemas, tem
sido utilizada para avaliar o papel do solo como fonte de C ou sumidouro do CO,
atmosférico.

O objetivo deste trabalho foi avaliar: 1) as alteracbes nos compartimentos da
matéria organica do solo provocadas pela conversdo da vegetacdo nativa em area
agricola sob preparo convencional, 2) o potencial do plantio direto associado com os
sistemas de culturas na recuperacdo e no acumulo de C em funcdo da adi¢do dos
residuos culturais.

O presente trabalho esta estruturado em dois capitulos: o primeiro aborda o
impacto do preparo convencional ap6s a conversdo da vegetacdo nativa em areas
agricolas nos compartimentos da matéria organica do solo, considerando o contraste
entre 0 ambiente subtropical (Ponta Grossa-PR) e tropical (Lucas do Rio Verde-MT).
No segundo capitulo é apresentado o potencial do plantio direto associado a sistemas de

culturas na recuperacdo e no acimulo de C no solo.



16

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O reservatorio global de C

O estoque global de C distribui-se em cinco principais reservatorios: 0s oceanos,
as formacOes geoldgicas que contém C fossil e mineral, os solos, a atmosfera, e a
vegetacdo, 0s quais estdo em equilibrio, podendo a alteracdo em um deles determinar
mudangas nos outros (LAL et al., 1995).

O compartimento de C do solo de acordo com Lal (1999) é o mais importante
nos ecossistemas terrestres, contetido de 2500 Pg de C (1Pg = 10" g ou 1 hilhdo de
toneladas), sendo aproximadamente quatro vezes superior ao C da vegetacéo e 3,3 vezes
ao C da atmosfera.

As emissdes globais de CO; pelo uso de combustiveis fosseis aumentaram cerca
de 1000 vezes ao longo dos ultimos dois séculos. Entre 1850 e 1998, as emissdes
antropogénicas foram estimadas em 270+30 Pg C pela queima de combustiveis fdsseis e
180 Pg C devido as mudancgas no uso da terra, que inclui o desmatamento, o cultivo do
solo e a conversdo da vegetacdo natural em pastagens (STRASSMANNET al., 2008).

A retirada da vegetacdo original seguida de praticas de preparo do solo provoca
apos alguns anos elevada degradacdo do solo e acentuadas perdas da matéria organica
com consequente reducéo da fertilidade do solo (MORAES et al., 2002).

A utilizacdo de sistema convencional de cultivo com revolvimento da camada
superficial do solo provoca a fragmentacdo dos macroagregados em unidades menores,
favorecendo a exposicao da fracdo labil do C ao ataque da microbiota, direcionando o

solo a atuar como fonte de CO, atmosférico (BRUCE et al., 1999; SIX et al., 1999).
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Os processos que contribuem para o solo ser fonte e/ou dreno de C dependem

principalmente das préticas de uso e manejo do solo associadas ao clima, a classe de

solo e sua textura (CAST, 2004; FRANK et al., 2006).

2.2. Compartimentos do C no solo

Do ponto de vista do manejo do solo, a sugestdo de Duxbury et al. (1989)

alocando os diferentes estagios da dindmica do C em quatro compartimentos ou

“pools”, representando as possiveis alteragcdes causadas pelo manejo:

“Pool” ativo ou labil — é constituido por compostos organicos facilmente oxidaveis
derivados de fragmentos de vegetais recentes. E controlado principalmente pela
adicdo de residuos culturais, pelo clima e é fortemente afetado pelo tipo de manejo
do solo. As modificaces sdo rapidas e elevadas quantidades de C e N estdo em
funcdo das transformacdes da biomassa microbiana;

“Pool” lentamente oxiddavel — estd relacionado com 0s macroagregados e €
controlado pela mineralogia e pelos fatores agronémicos que interferem na
agregacao. Dentre estes os sistemas de manejo do solo afetam o tamanho desse
reservatorio;

“Pool” muito lentamente oxidavel — estad relacionado com os microagregados e 0
fator controlador é a sua estabilidade em &gua. O sistema de manejo do solo tem um
pequeno impacto nesse compartimento;

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

compartimento.
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O caminho do C oriundo dos residuos culturais pode ser as fracBes labeis e as
estaveis da matéria orgénica do solo (MOS), e tem implica¢des no tempo de residéncia
do C atmosférico (BAYER et al., 2004). O C considerado ndo protegido
(MIELNICZUK, 1999) compreende a biomassa microbiana e a fracdo labil, associada
as particulas de solo com didmetro superior a 53um enquanto, o C protegido ¢ aquele
associado aos minerais com tamanho inferior a 53 pm.

O C nao protegido é responsavel pela agregacdo temporéria e de acordo com
Strumer et al. (2011), essa fracdo é facilmente afetada por perturbacdes do meio e
possui um tempo de residéncia no solo entrel a 5 anos. Esta fracdo representa cerca de
um terco do carbono organico total do solo. O manejo do solo influencia diretamente
essas fracdes do C, sendo que as maiores alteracfes nos estoques de C ocorrem na
camada superficial do solo de 0 até 20 cm (BAYER, et al., 2000, SA et al., 2001).

O C protegido é responsavel pela agregacdo estavel e pela grande capacidade de
troca de cations do solo, podendo permanecer no solo por até 100 anos (Mielniczuck,
1999). Esta fracdo também esta relacionada com a quantidade e qualidade de residuos
depositados ao solo e ao tempo de remanecéncia, que é governado pelo clima,

diferenciando entre regides subtropicais e tropicais (BORTOLUZZI e ELTZ, 2000).

2.3. Alteracdes do C em funcdo do manejo do solo em ambientes subtropical e

tropical

2.3.1 Ambiente subtropical — Estado do Parand, Regido dos Campos Gerais
A Regido dos Campos Gerais é definida como zona fitogeografica situada no

Segundo Planalto Paranaense, onde predominam campos com capdes e matas riparias
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de floresta de araucaria, destaca-se por substrato rochoso e relevo, que condicionam as
formagdes vegetais presentes, Maack (1968).

O clima é classificado como Cfb de Koeppen, que enquadra-se na faixa
mesotermal onde a temperatura média do més mais frio é de 13°C e 0 més mais quente
é de 21°C, denominado de subtropical umido, com verfes frescos, geadas severas
demasiadamente frequentes e sem estacdo seca (BOGNOLA, 2004).

O material de origem rochoso predominante é o arenito, entretanto, apresenta
também solo formado a partir de rochas sedimentares denominadas folhelhos e argilitos,
a maior ocorréncia das ordens de solos sdo os Latossolos, Cambissolos, Neossolos,
Argissolos, Gleissolos e Organossolos (SA, 2007).

A tradicdo pecuaria predominou até a década de 1960 e a partir dos anos 70 deu
lugar ao avanco da agricultura mecanizada sobre 0s pastos naturais e o crescente uso das
terras para a producdo de grdos proporcionou desequilibrio e esgotamento do solo
(MELO et al., 2006).

A conversdo da vegetacdo nativa para areas agricolas na Regido dos Campos
Gerais no Estado do Parana acarretou perdas de C em Latossolo Vermelho (apds 10
anos em preparo convencional) de 1,1 Mg ha™ (SA et al., 2001). Os mesmos autores
reportaram que a adogé@o do PD associado com a rotacdo de culturas resultou em ganhos
de COT de 0,8 Mg ha™ ano™ na camada de 0-10 cm.

Em regides subtropicais, ha inimeras situacdes de que a ado¢do do plantio direto
associado a elevada adicéo de residuos promove a recuperacao do contetdo de C em um
curto periodo de tempo (BAYER e MIELNICZUK, 1997; AMADO, 1999).
Experimentos de longa duracdo tém demonstrado que as taxas de acumulo e sequestro

de C variam de 0,1 a 1,66 Mg ha™ ano™ (BAYER et al., 2000, SA et al., 2001;
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BERNOUX et al., 2006; CERRI et al., 2007; AMADO et al, 2006; BODDEY et al.,
2010).

A continua adicdo de residuos € fator fundamental para manutencdo do sistema e
que estes apresentem velocidade de decomposi¢do mais lenta, de tal forma que o aporte

de C seja maior do que as perdas (LAL e LOGAN, 1995).

2.3.2. Ambiente tropical — Estado do Mato Grosso, Lucas do Rio Verde

A regido dos cerrados contempla uma &rea de aproximadamente 200 Mha
(BUSTAMANTE et al., 2006) e representa 23 % do territorio nacional e encontra-se em
plena expansdo da fronteira agricola no Brasil.

A agricultura desenvolveu-se com base no arroz de sequeiro e da pastagem
extensiva, e com o passar dos anos se transformou no principal polo de producéo de soja
destinados a produzir excedentes exportaveis. Entretanto, a expansao da monocultura de
soja ocasionou severo impacto nos solos dessa regido (KLINK e MACHADO, 2005;
RESCK, 1998) devido ao uso intensivo do preparo causando alteragdes na estrutura do
solo, e associados com condicbes climaticas (elevada precipitacdo pluviométrica —
aproximadamente 2000 mm distribuidos em apenas seis a sete meses) provocou a
reducdo do contetdo original de MOS.

A reversdo do ciclo de degradacdo do solo e do ambiente iniciou-se com a
adocdo do PD e em 2000/2001 aproximadamente 4,9 milhdes de ha™ ja haviam sido
cultivados neste sistema de manejo (ASSOCIACAO DE PLANTIO DIRETO NO
CERRADO, 2004).

Estudos reportados na década de 90 (CORAZZA et al., 1999) mostraram que 0
cultivo de soja com base no preparo do solo com grade pesada ocasionaram perdas de

8,3 Mg ha™ em 12 anos em relacdo ao solo sob vegetacdo natural de cerrado. Em
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contraste, o solo ha 15 anos em PD com elevado aporte de C promoveu um ganho de
21,4 Mg ha™ de C, o que corresponde a uma taxa anual de acimulo no solo de 1,43 Mg
ha? de C.

Outros autores (BERNOUX et al., 2006; BAYER, et al., 2006; CERRI et al.,
2007) constaram taxas variando de -0,5 a 0,9 t ha™* ano™. Essa variac&o esta associada a
enorme variagdo nos aportes descrito nos experimentos de longa duragdo reportados
pelos autores acima.

O maior desafio para essa regido é desenvolver sistemas de producédo
economicamente viaveis e a0 mesmo tempo contemplem a introducdo de espécies que
produzam elevadas quantidades de residuos para compensar as taxas de decomposicao,

que perdeu 5 a 10 vezes mais que em regides temperadas (LAL e LOGAN, 1995).
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3. PERDA DE CARBONO DO SOLO DEVIDO AO PREPARO
CONVENCIONAL APOS A CONVERSAO DA VEGETACAO NATURAL EM

AREA AGRICOLA EM REGIAO TROPICAL E SUBTROPICAL

3.1 RESUMO

A conversao da vegetacdo natural e o uso continuo do preparo do solo € uma pratica que
acarreta em grandes perdas de C devido ao aumento da decomposi¢cdo da MOS. O
objetivo desse trabalho foi avaliar o impacto do preparo convencional apds conversao
da vegetacdo nativa em area de producdo agricola em ambiente subtropical e tropical
sobre os compartimentos da MOS. Esse estudo foi realizado em experimentos de longa
duracdo em dois locais: 1) Na estacdo experimental do Instituto Agronémico do Parana
(IAPAR) Ponta Grossa—PR e denominado PG; 2) Na estagdo experimental da Fundacao
Rio Verde, Lucas do Rio Verde em Mato Grosso e denominado LRV. O desenho
experimental em ambos locais € constituido de faixas com 3 repeti¢cbes. A amostragem
do solo em ambos locais foi nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-
80, 80-100 cm e realizadas em setembro e outubro de 2009, respectivamente. Para a
avaliacdo dos compartimentos da matéria organica foram determinados o contedo de
carbono organico total (COT), carbono organico oxidavel (C-OX), carbono nos
polissacarideos totais (C-PT), carbono organico extraido com agua quente (C-AQ),
carbono organico particulado (COP), carbono orgénico associado aos minerais (COAM)
e carbono recalcitrante (C-R). Em PG o COT da VN apresentou elevada estratificacdo
com o aumento da profundidade e diminuindo acentuadamente ao longo do perfil
representando uma diminuicdo de 26% do COT na camada de 0-20 cm. Em LRV o
estoque médio de COT na profundidade de 0-20 cm reduziu de 48,0 Mg ha™ na VN para
33,8 Mg ha™ no PC. O contetido e 0 estoque de C-AQ e C-PT foram sensivelmente

afetados pela conversdo de VN para PC na camada superficial em ambos os locais.

Palavras chave: Oxidacdo da matéria organica, agroecossistema, estoque de carbono
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3.2 SUMMARY

The conversion of natural vegetation and the continued use of tillage is a practice that
leads to large losses of C due to increased decomposition of SOM. The aim of this study
was to evaluate the impact of conversion of native vegetation on agricultural land (sub-
tropical and tropical) based on conventional tillage system on the shares of TOC. This
study was conducted in long-term experiments and in two places: 1) experimental
station of the Agronomic Institute of Parana (IAPAR) Ponta Grossa-PR and called PG,
2) experimental station Foundation of Rio Verde, in Lucas do Rio Verde Mato Grosso
and called LRV. The experiment design at both sites consists of tracks with three
repetitions. Soil sampling at both sites were at depths of 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60,
60-80, 80-100 cm and held in September and October 2009 respectively. For the
assessment of organic matter pools were analyzed for total organic carbon content
(TOC), oxidizable organic carbon (C-OX), total carbon in polysaccharides (C-PT),
organic carbon extracted with hot water (C-HW), carbon particulate organic (POC),
organic carbon associated with minerals (MAOC) and recalcitrant carbon (CR). In the
PG in NV forTOC was highly stratified in depth, with 80.7 g kg™ C decreased sharply
along the profile to 30.5 g C kg™ at 10-20 cm depth, representing a decrease of 26 % of
TOC in 41 years after conversion. LRV in the average stock of TOC in the 0-20 cm
depth decreased from 48.0 Mg ha™ in NV to 33.8 Mg ha™ on the CT. Contents of C-
HW and C-PT were affected by the conversion of NV in CT on the surface at both sites.

Key words: Oxidation of organic matter,agroecosystem, carbon stock
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3.3 INTRODUCAO

A conversdo da vegetacdo natural em area agricola seguida pelo uso continuo do
preparo do solo, altera em maior ou menor escala os atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos dependendo do clima, da classe de solo, do tipo de cultura e das préticas
culturais adotadas (MARCHIORI JUNIOR e MELO, 2000).

Os sistemas agricolas que adotam o preparo convencional, caracterizados pelo
intenso revolvimento do solo contribuem para as expressivas perdas de C do solo
resultando em degradacdo ambiental e, consequentemente, no aumento dos custos de
producdo (RASMUSSEN et al., 1998; MIELNICZUK et al., 2003).

Em determinadas regies do Brasil, a perda de C pode ser ainda mais intensa.
Em solos do bioma Cerrado a utilizacdo da mecanizacdo pesada e as aplicagdes de
elevadas quantidades de fertilizante aceleraram o processo de oxidacdo do C. Em
regides subtropicais essas perdas sdao menores, embora também sejam expressivas.
(TORMENA et al., 2004).

Batlle-Bayer et al. (2010) relatou que a perda de C devido a conversdo de
vegetacdo nativa de Cerrado para area agricola proporcionou a perda de C entre -0,3 a
0,1 Mg C ha™ ano™. Zinn et al. (2005) ndo observaram alteraces significativas de
estoques C para Latossolos com <500 g kg™ de argila e Latossolos com > 500 g de
argila kg™, para sistemas de uso do solo contrastado no Cerrado.

Em contraste, Silva et al. (1994) relataram perdas de 41% do estoque de C
original em solos argilosos, 76% em solos argilosos a solos com textura média e 80%
em solos arenosos apos cinco anos de conversdo da vegetacdo natural em area para o

cultivo de soja.
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Bayer et al. (2006) mostrou perdas de C de 15% sob declive de 12%, seguido de
preparo convencional por mais de 20 anos para um solo com textura média (entre 280 a
350 g kg™ de argila). Tais perdas sdo influenciadas principalmente pelo clima, pela
classe de solo e sua textura. Em regides tropicais, as temperaturas elevadas, os elevados
indices pluviométricos proporcionam em consequéncia a intensa atividade microbiana
resultando na rapida decomposicéo dos materiais organicos depositados no solo, quando
comparada com a regido subtropical (SILVA e MACHADO, 2000; MIELNICZUK et
al., 2003). Séguy et al. (2006) reportaram a perda média de 1,6 Mg C ha™ ano™ apés a
conversdo de uma vegetacdo nativa de Cerrado em monocultura de soja por 10 anos em
preparo convencional em experimento de longa duracdo em Lucas do Rio Verde, MT
cuja precipitacdo anual situa-se em 1950 a 2100 mm.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o impacto do preparo convencional apos a
conversdo da vegetacdo nativa em areas agricolas sobre os compartimentos da matéria

organica do solo.
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3.4. MATERIAL E METODOS

3.4.1 Descricdo do meio fisico, uso do solo e caracterizagdo experimental

Os experimentos de campo estdo situados em dois locais: (1) Estacéo
Experimental do Instituto Agrondmico do Parana-lIAPAR, Ponta Grossa, PR e
doravante chamado de PG; (2) Estacdo Experimental da Fundagdo Rio Verde,

localizada em Lucas do Rio Verde, MT e doravante chamado de LRV (Figural).

Mato
Grosso ¢

e LRV

18° 2’ SL

23°4'SL

Parana

PG ®

TS

Figura 1: Localizagdo dos experimentos com sistemas de preparo do solo: PG = Ponta
Grossa, PR e LRV, Lucas do Rio Verde, MT.
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A descricdo detalhada da localizagdo, clima, classificagdo do solo, estdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1:Locais, classificagdo do solo e descrigdes do clima.

Descri¢ao PG LRV
Coordenadas geograficas 25°09°S e 50°09°W 13°00°S a 55°58°S
Altitude 865 m 380 m

Tipo de solo (US Soil taxonomy)

Tipo de solo (classificacdo FAO)

Declive
Clima

Temperatura

Precipitagdo anual

Rhodic Hapludox

Red Latosol, Oxisol,
TypicHapludox

< 4%

Mesotérmico, Verao e
inverno Umido, inverno
frio

18.5°C

1545 mm, bem
distribuidas durante todo
0 ano, sem periodo de
seca

Rhodic Haplustox

Red Yellow Latosol
Typic Haplustox
Plano, < 1%

Tropical umido

25°C

1950 mm, distribuidos em 6-7
meses, com periodo de seca
de cinco meses

3.4.2. Conversdo da vegetacdo natural em area agricola, préaticas culturais e

rotacdo de culturas em cada area experimental (PG e LRV)

3.4.2.1. Ponta Grossa (PG)

A vegetacdo natural da regido (vegetacdo campestre a estepe gramineo-lenhosa),
representa o tratamento de referéncia denominado VN. Em 1967, parte desta foi
convertida para pastagem através de uma aragdo na profundidade de 20 cm, seguida de
gradagem. Apds 11 anos consecutivos com pastagem, esta area foi convertida em area
de cultivo de grdos seguindo a seqiiéncia de trés anos com sucessdo de arroz e soja
(Figura 2).

Em 1981, foi iniciadoo plantio convencional (PC), com revolvimento do solo na
camada de 0-20 cm utilizando um arado e posterior gradagem para o nivelamento da

superficie. Apds a colheita de verdo e de inverno € utilizado uma grade leve,
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Figura:2. Historico de uso do solo e lay-out do experimento na area experimental do
IAPAR.

aproximadamente 20 cm de profundidade. O desenho experimental configura um
experimento em faixas com repeti¢des internas (Figura 2). As faixas sdo constituidas
por: Preparo convencional (PC) — apds a colheita de verdo e inverno € realizada uma
aragdo na profundidade de 20 cm seguida de duas gradagens para nivelar o terreno;
Preparo minimo (PM) — constituido por uma escarificacdo na profundidade de 25 cm
seguida de uma gradagem; Plantio direto (PD) — constituido pelo plantio com
semeadoras cujo revolvimento do solo restringe-se somente a linha de semeadura. Os
tratamentos PC e PM correspondem as dimensdes da faixa de 50 x 200m e as repeticdes
de 50 x 65m. No tratamento PD as dimensdes da faixa & 100 x 100m e as repeti¢des

internas de 30 x 30m.
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Os detalhes das sequéncias das culturas para o tratamento PC e PD sdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Historico das culturas de verdo e (-) de inverno em PG

Ano Sequéncia de culturas Ano Sequéncia de culturas
81/88 2Soja—"Trigo 98/99  Soja—Trigo

88/89 Soja— Trigo 99/00  Milho — Aveia + "Ervilhaca
89/90 Soja — “Aveia 00/01  Milho — Aveia

90/91 Soja — Aveia 01/02  Soja— Aveia

91/92 4Milho — Trigo 02/03  Soja— Aveia + Ervilhaca
92/93 Soja— Aveia 03/04  Milho — Aveia

93/94 Soja — * Tremogo 04/05  Soja— Aveia

94/95 Milho — Aveia 05/06  Milho — Aveia

95/96 Soja — Trigo 06/07  Soja— Aveia

96/97 Soja — Aveia 07/08  Milho —° Centeio

97/98 Milho — Aveia 08/09  Soja - Ervilhaca
Glycine max, ‘Triticum aestivum,°Avena sativa,"Zea mays,® Lupinus

angustifolius, "Vicia villosa, Secale cereale

A andlise dos Oxidos deste solo foi realizada pela Universidade Federal do

Parana — UFPR. Todos os 6xidos (Si, Al, Fe, Ca, Mg e K) foram determinados no horizonte B

do solo da &rea sob vegetacéo nativa (Tabela 3).

Tabela 3: Representacdo da porcentagem de 6xidos em

PG.

Oxido (%)
Sio, 21.74
Al,O; 36.39
Fe,03 13.13
CaO 1.36
MgO 0.27
K,0 0.36
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3.4.2.2. Lucas do Rio verde (LRV)

A vegetacdo natural antes da conversdo para a agricultura era constituida pelo
bioma Cerrado, com uma estagéo seca pronunciada entre maio a setembro.

De 1988 a 2000, ap6s um (1) ano de cultivo de arroz, a soja passou a ser
cultivada sob PC (aracdo com uma grade de disco) seguido por um pousio durante o
inverno, com uma excec¢ao no ano 2000, que teve uma safra de inverno o milho apés a

soja (Tabela 4).

Tabela 4: Historico das culturas de verdo e (-) de
inverno em LRV.

Periodo de cultivo e culturas
Conversdo do cerrado para

81/88 agricultura
87/88 ® Arroz — Pousio
88/89 ®Soja — Pousio
89/02 Soja — “Milho
02/09 Soja — ¢ Algodao

2 Oryza sativa; ° Glycine Max; ¢ Zea mays;®
Gossypium hirsutum

De 1988 ao inverno de 2001 todos os campos eram manejados em setembro,
com uma grade de discos seguido de uma gradagem niveladora. A partir do verdo de
2001 a 2009, o manejo foi sempre apds a safra de algodéo.

Em 2001, uma érea de 54.500 m* foi selecionada para iniciar o experimento e

dividida em 4 macroparcelas, cada uma com 216 m x 42 m totalizando 9.072 m? (Figura

3).
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Figura 3: Histdrico de uso do solo e lay-out do experimento na area experimental da

Fundacao de Lucas do Rio Verde.

Assim, todas as parcelas foram cultivadas por mais de 10 anos sob PC, antes de
sua conversdo em PD baseados em sistemas de cultivo que sera abordada no proximo
capitulo.

A andlise dos éxidos deste solo foi realizada pela Universidade Federal do
Parand — UFPR, (Tabela 5). Todos os 6xidos (Si, Al, Fe, Ca, Mg e K) foram

determinados no horizonte B do solo da &rea sob vegetagdo nativa

Tabela 5: Representacdo da porcentagem de 6xidos em

LRV.

Oxido (%)

SiO, 23.25
Al,O; 38.95
Fe,03 8.96
Cao 131
MgO 0.03

K0 0.03
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3.4.3. Fitomassa total (parte aérea e raizes) e adicdo de C

A entrada anual de C oriundo dos residuos culturais (parte aérea e raizes) em
cada tratamento foi baseada no indice de colheita (IC) da producédo de gréos e na relacéo
raiz/parte aérea durante os anos de experimento. O contetido de C na matéria seca foi
determinado em cada espécie e utilizado para o célculo da quantidade de C adicionada,

segundo dados de pesquisa realizados por SA et al., 200, tabela 6.

Tabela 6: Producdo de matéria seca - M.S. (Mg ha™) e a média de deposicdo de C
(Mg ha) nos residuos parte aérea e raizes para as culturas principais e culturas de
cobertura sob PC.

Cultura PG LRV
Parte aérea e raizes (M.S. - Mg ha™)
Soja 1.68 6.16
Milho 9.28 9.84
Trigo 211
Aveia 4.66
Aveia + Ervilhaca 5.05
Ervilhaca 2.17
Centeio 3.63
Tremoco 2.93
Algodao 241
Entrada total de M.S. (Mg ha) 197.69 80.72
Entrada média de M.S. anual (Mg ha™)? 6.82 10.09
Entrada de C pela M.S.
Soja 0.71 2.16
Milho 4.22 4.41
Trigo 0.95
Aveia 2.01
Aveia + Ervilhaca 2.11
Ervilhaca 0.81
Centeio 1.63
Tremogo 1.24
Algodao 0.99
Total de entrada de C (Mg ha™) 2001 — 2009 86.09 31.06
Média de entrada de C por ano (Mg ha™)? 2.97 3.88

®Média anual para toda a duracdo de cada experimento, considerando o nimero de
ocorréncias de cada cultura em cada rotacao.
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A fitomassa seca da parte aérea da segunda safra (aveia, ervilhaca) nos sistemas,
foi medida durante o primeiro ano do experimento; e as raizes foram estimadas com
base em estudos anteriores (média de C encontrado na parte aérea e raiz para cada

cultura) realizados por Séguy et al. (1998) e Sa et al. (2001) apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Contetdo de C nos residuos culturais e componentes do balango de C para
as culturas principais e culturas de cobertura.

Contetdo de C Componentes do balanco de C
Culturas nos residuos  Fitomassa aérea- Fitomassa rafz-

culturais (g kg") Relagfio Gréo/P. Aérea® Relagio Gréo/raiz”
Subtropical
Soja 395 0.89 0.20
Trigo 450 0.95 1.15
Milho 455 1.10 0.25
Aveia 432 1.00 0.23
Ervilhaca 375 1.00 0.14
Tremoco 1.00 0.17
Centeio 450 1.00 0.22
Tropical
Soja 353 1.59 0.19
Milho 448 1.57 0.24
Milho  cultivo 448 2.21 0.23
Girassol 2.23 0.21
Sorgo 444 1.68 0.26
Pé de galinha 385 1.00 0.36
C. spectabilis 1.00 0.26
B. ruziziensis 443 1.00 0.38

aMatéria seca determinada com o indice de colheita;
® Matéria seca determinada como a razio aérea e raiz

3.4.4. Procedimento de amostragem do solo

A amostragem foi realizada em setembro e outubro de 2009 nos locais PG e
LRV, ambas dentro de cada situacdo de uso do solo. Em PG, as amostras de solo foram
coletadas quando o experimento completou 29 anos e antes da cultura de verdo nas
camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80 -100 cm de profundidade. Em LRV,

as seis repetices na VN e as trés repeticoes no PC e nas faixas com PD, foram
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coletadas no final do periodo de oito anos nas camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60,
60-80 e 80-100 cm de profundidade.

As amostras indeformadas para a determinacdo da densidade do solo foram
coletadas em anéis de aco com auxilio de um amostrador em minitrincheiras com
dimensdes de 20 cm x 50 cm (rea) x 100 cm (profundidade). Os anéis de a¢o inox com
didametro e altura de 5 cm estavam acoplados a um amostrador, para a introducédo e
retiradas dos anéis, em cada camada do solo.

Paralelamente a coleta de amostras de densidade do solo, coletou-se as amostras
deformadas. As amostras deformadas foram secas em estufa ajustada para 40°C e
posteriormente peneiradas em tamiz de 2 mm, homogeneizando-as completamente. As

amostras indeformadas foram secas a temperatura de 105°C.

3.4.5. Andlises do solo

3.4.5.1. Andlise quimica, granulométrica da fracdo argila para caracterizacdo da

area experimental

O pH do solo foi determinado através de CaCl, a 0,01 mol L' (1:2,5

I** trocavel, o Ca** e o Mg?* foram extraidos com KCI neutro a 1

solo/solucgéo, v/v). O A
mol L™ e 0 K" e 0 P com Mehlich-1, a acidez trocavel foi determinada por titulacdo com
NaOH 0,025 mol L™, todas as determinacées foram realizadas para as camadas 0-20 e

20-40 cm (Tabela 8).



Tabela 8: Analise quimica e conteudo de argila dos locais em estudo.

Local e uso do solo

Atributo quimico e fisico i LRV
VN PC VN PC VN PC VN PC
0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm

pH (CaCl,, 0.01M) 422 453 401 455 384 507 400 457
AI** (cmoldm™) 153 044 212 050 1,38 006 060 0,27
H + Al (cmol.dm™) 12,91 995 1434 9,54 994 520 720 5,68
Ca”* (cmol.dm’®) 446 385 250 295 042 283 0,10 0,62
Mg?* (cmol.dm) 1,31 1,39 09 1,15 033 089 010 040
K* (cmoldm™) 023 042 042 013 0,08 027 001 011
P (mg dm®) 6,83 668 661 238 0,83 40,62 0,00 0,03
CTC (cmol, dm™) 18,90 1561 1817 13,77 10,77 9,19 741 6,80
Contetdo de argila (g kg®) 586 679 673 713 398 378 437 425
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3.4.5.2. Compartimentos do carbono do solo: carbono organico total, carbono
organico oxidavel, carbono contido nos polissacarideos totais, carbono organico
extraido comégua quente, carbono recalcitrante, fracionamento granulométrico da

matéria organica do solo.

3.4.5.2.1. Carbono organico Total (COT)

A determinagéo do C-total foi nas amostras integrais e nas FGMOS foi utilizando-
se 125 mg de solo finamente moido em grau de porcelana e seco a 40°C. O conteudo de
carbono organico total (COT) pelo método da combustdo seca, utilizando um

determinador elementar de C e N (TruSpec CN LECO® 2006, St. Joseph, EUA).

3.4.5.2.2.Carbono orgéanico oxidavel (C-OX)

As amostras de solo foram em estufa de circulagdo de ar regulada para 40°C,
homogeneizadas, moidas e passadas em peneiras de 100 mesh. OC-OX foi determinado
pelo método Walkley-Black, 1934 (adaptado) cuja oxidacdo foi realizada com o
dicromato de potéssio em meio acido (H,SO,, 96%) e posterior titulacdo com sulfato
ferroso amoniacal Fe (NH.), (SO.); .6H,O a 0,5 mol L™, descrito por Nelson e

Sommers (1996).

3.4.5.2.3. Carbono contido nos polissacarideos totais (C-PT)

A determinacdo do C-PT foi realizada de acordo com a metodologia descrita por
Lowe (1993). Para isso, utilizou-se 0,5 g de solo transferido em erlenmeyer de 125 mL,
ao qual foram adicionados 4 mL de H,SO4 12 mol L. Depois de 2h de repouso em
temperatura ambiente, foram adicionados 92 mL de agua destilada para a diluicdo da

solucdo de H,SO, a 0,5 mol L™. Na sequéncia os frascos foram colocados em banho-
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maria por 2 horas e 30 minutos, com temperatura de aproximadamente 95°C. Apds
resfriamento o hidrolisado foi filtrado e o volume foi completado para 125 mL com H,0
deionizada.

Pipetou-se uma alicota de 1 mL e transferida para um tubo de ensaio, seguido da
adicdo de 1 mL de solucdo de fenol a 5% (massa/volume) e de 5 mL de H,SO,
concentrado (96%, massa/massa). Depois de 10 min de repouso, os tubos de ensaio
foram colocados em bandeja com agua (25-30°C) por 25 min.

As soluces tiveram suas absorbancias medidas em um espectrofotdmetro a 490
nm. A conversio dos valores da absorbancia em polissacarideos, em g kg™, foi realizada
a partir de uma curva padrdo costruida com valores de absorbancia e concentracdes

iniciais conhecidas de glicose.

3.4.5.2.4. Carbono extraido com &gua quente (C-AQ)

A determinagdo do contetudo do C-AQ foi adaptada de Ghani et al. (2003). As
amostras de solo seco contendo 3 g foram colocadas em tubos de centrifugacéo de 15
ml (polipropileno). Estes receberam 9 ml de 4gua deionizada, agitados manualmente por
10 segundos para garantir total suspensdo no meio de extracdo e submetidos a um
periodo de 16 horas em estufa a 80°C.

Apols esse periodo os tubos foram novamente agitados manualmente e
centrifugados por 10 minutos a 4000 rpm. O sobrenadante obtido, 6 ml de cada tubo foi
pipetado e transferido em erlermeyer, posteriormente analisado por oxidacao via Umida

modificado de Walkley e Black (1934) e descrito por Nelson e Sommers (1996).
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3.4.5.2.5. Carbono recalcitrante (C-R)

O procedimento foi adaptado Helfrich, et al. (2007), o qual um grama de massa
seca de solo foi umidecido com 10 ml de &gua destilada durante 10 minutos. Em
seguida, 30 ml de H,0, (10%) foi adicionado e a oxidacéo foi realizada a 50 °C em
banho-maria. Todo dia cada amostra foi agitada manualmente para garantir uma boa
oxidacdo e H,0, adicionado, quando necessario.

O periodo de oxidacéo utilizando H,O, como agente oxidante, requer varios dias
e é altamente dependente da textura, da mineralogia, do conteddo de C organico. A
oxidacéo foi interrompida quando o borbulhamento nos frascos cessou. Posteriormente
a amostra foi enxaguada trés vezes com 30 ml de agua destilada e seca a 40 °C em
estufa e moida finamente para a determinacédo do C por combustdo seca utilizando um

determinador elementar de C e N TruSpec CN LECO® 2006, St. Joseph, EUA.

3.4.5.2.6. Fracionamento granulométrico da matéria organica (FGMOQOS)

O fracionamento granulométrico da matéria organica do solo (FGMOS) foi
realizado de acordo com o método descrito por Feller (1994) e adaptado por Sa et al.
(2001). As amostras integrais foram secas em estufa ajustada para a temperatura de
40°C, destorroadas, homogeneizadas e tamizadas em peneira de 2mm. Em um
recipiente plastico de 1 L pesou-se 40 g da amostra e adicionou-se 100 mL de H,O
deionizada e 1,00 g de hexametafosfato nas amostras de PG e 0,75 g nas amostras de
LRV, cada recipiente recebeu também trés esferas de vidro. Apés agitacdo manual de
10 segundos, os recipientes foram mantidos em refrigerador durante 16 h.
Posteriormente os fracos agitados durante 6 h em um agitador de mesa horizontal na

frequéncia de 120 rpm para PG e LRV.
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O solo em suspensdo foi passado em peneira de 53 pum e o material retido
representa a fragdo particulada (COP, 53-2000 um). O material que passou pela peneira
de 53 pum representa a fragcdo do C organico associada aos minerais (MAOC, < 53 pum)
foi transferido para uma proveta de 1 L e adicionado 1 g de cloreto de célcio (CaCly)
(agente floculante). Apds a completa sedimentacdo do material, o sobrenadante foi
sifonado com bomba a vacuo e o solo foi seco em estufa a 40 °C. Nas fracbes COP e
COAM foram determinadas o C total por combustéo seca utilizando um determinador

elementar de C e N TruSpec CN LECO® 2006, St. Joseph, EUA.

3.4.5.2.7. Estoque de Carbono organico

Os estoques de cada compartimento foram estimados até 1 m de profundidade,
com base na massa equivalente de solo conforme reportado por (ELLERT e
BETTANY, 1995). Esse procedimento teve como objetivo corrigir as diferencas de
densidade entre os tipos de uso do solo (Tabela 9). Esse célculo da camada de solo
equivalente foi descrito e detalhado posteriormente por (CARVALHO et al., 2009)
como segue: (i) a média ponderada da densidade nas camadas do solo respectivas na
area de referéncia (VN, Mcg) é calculado; (ii) a média ponderada da densidade do solo
nas camadas respectivas da area experimental (PC, PD, PM, (Mgra) € calculado; e (iii) a
camada equivalente para a area é determinado de acordo com a equacéo (1), em que 0

valor 5 esta relacionado com a profundidade de 0-5 cm da camada equivalente (CE).
Equacéo 1:
Camada de Solo Equivalente (cm) = Mce / Mareax 5

Para cada camada de solo, os estoques de C (Mg ha™), foram calculados pela

multiplicacdo do contetdo do elemento (%) pela densidade do solo (g cm®) e com a
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espessura da camada equivalente de solo (cm). O saldo de C no solo é calculado como

a diferenca entre estoques no solo sob VN e sob a area experimental, dividido pelo

namero de anos de estabelecimento para amostras de solo do experimento.

Tabela 9: Variacdo média da densidade aparente (+ desvio padrdo) do solo sob vegetagdo nativa e
plantio convencional para PG e LRV.

Profundidade

Densidade do solo (Kg dm™)

de amostragem PG Valor LRV Valor
(cm) VN PC do P UN oC do P

0-5 1.04 + 0.09 1.01 £ 0.05 0.0001 1.00 + 0.10 1.20 + 0.14 0.0001
5-10 0.95 + 0.12 1.05 + 0.08 0.079 1.05 + 0.09 131 + 0.02 0.0001
10-20 097 £ 0.13 1.10 + 0.04 0.161 1.13 + 0.06 1.39 + 0.04 0.0001
20-40 0.97 £ 013 1.06 £ 0.10 0.554 1.14 + 0.05 1.35 + 0.08 0.0001
40-60 099 + 0.14 0.95 *+ 0.04 0.519 1.10 + 0.02 1.27 + 0.06 0.002
60-80 0.97 £ 0.06 0.95 = 0.04 0.046 1.07 + 0.05 1.23 + 0.05 0.003
80-100 0.96 £+ 0.06 0.98 * 0.05 0.135 1.12 + 0.02 1.25 + 0.07 0.001

3.4.6. Desenho experimental

O delineamento experimental foi constituido por faixas com repetigcdes internas.

Em PG e LRV foram realizados dois procedimentos de analise estatistica: (1)

comparacéo entre VN e PC; (2) comparacdo entre os tratamentos PC, PM e PD.

Submeteu-se a analise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas

pelo teste de LSD ao nivel de 5% de probabilidade (P=0,05), através do programa

SISVAR —verséo 5.1 (FERREIRA, 1999).

As comparacOes foram realizadas para cada profundidade do solo. Os resultados

que apresentaram diferencas estatisticamente significativas ao nivel de 5% de

probalidade no teste F, foram considerados estatisticamente diferentes e comparadas

utilizando o teste de médias de Student (LSD). A taxa de acumulo de C foi calculada

pela diferenca entre os estoques de C no solo entre o PC e o PD dividido pelo nimero

de anos de existencia do experimento considerando 0 momento da amostragem.
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. Impacto do preparo do solo ap0s a conversdo da vegetacdo nativa em area

agricola no conteddo e no estoque de C total

3.5.2. Sub-Tropical, Ponta Grossa-PG

O conteudo de C diminuiu significativamente nas camadas mais profundas do
perfil caracterizando a distribuicdo estratificada principalmente na VN. (Figura 4). O
COT na camada de 5 cm do solo em PG foi significativamente superior (P<0,05) noVN
do que no PC.

A distribuicdo do conteudo de COT na VN apresentou elevada estratificacdo ao
longo do perfil (80,7 g kg™ na camada de 0-5 cm e 16,8 g kg™ na camada de 80-100 cm)
confirmando resultados reportados por Sa e Lal (2009) para essa regido.

O PC reduziu a estratificacdo de COT e apresentou a uniformidade entre a
camada de 0 a 20 cm devido as perdas de C pela oxidacdo em funcdo das sucessivas
aracdes e gradagens nessa camada. A comparacao do contetido de COT da VN com o
PC demonstrou que a diferenca estatisticamente significativa e restringiu-se a camada

de 0 a 10 cm e ao longo do perfil ndo foi constatado essa diferenca. (Figura 4).
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Figura 4: Distribuicdo do conteudo de carbono orgénico total (COT) do solo na vegetacdo
nativa (VN) e no tratamento em preparo convencional (PC) até 1 m de profundidade. Os
asteriscos representam a diferenca estatisticamente significativa entre a VN e o PC em cada
camada amostrada. Os nimeros entre parénteses referem-se ao desvio padrdo em relacdo a
média.

Profundidade (cm)

As mudancas no uso do solo teve um efeito significativo sobre os estoques de
COT na camada 0-20 cm, sendo que no solo sob VN encontrou-se 24,6 Mg ha™ a mais
de COT que no PC (Tabela 10), representando uma diminuigéo de 26% do COT em 41
anos apos a conversdo da VN em érea cultivada, sendo 10 anos de pastagem e mais de
29 anos com uso de arado. Esta diminuigdo representa uma perda de aproximadamente
de 0,6 Mg C ha™ ano™ para este solo até a camada 0-20 cm.

Considerando o perfil do solo até 1 m de profundidade, 0 menor efeito relativo
do PC sobre 0 COT (-8,5Mg C ha™* em comparacdo com VN ) deve ser observado em
relagdo com a natureza e ao contetdo dos minerais e a melhor estabilizagdo do COT,

principalmente na camada do solo de 0-20 cm de profundidade.
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Tabela 10: Estoque de carbono orgénico total - COT (+ desvio padrdo) até 1 m de profundidade
emPGeLRV.

Local

Profundidade PG LRV
amosilfagem VN PC Valor VN PC Valor
(cm) doP do P

Mg ha* Mg ha
0-20 920142 a 67.4+3.6 b 0.0001 48.0+6.3 a 33.8+28 b 0.023
20-40 537+104 a 529+23 b 0.376 27.7+28 a 21.8+16 b 0.055
40-60 441+56 b 48.1+83 a 0.177 209+25 a 173+0.6 b 0.207
60-80 359+6.7 b 421+55 a 0.580 177424 a 150%x0.7 b 0.278
80-100 32373 b 390+£71 a 0.177 16.0+x09 a 162x19 a 0.819
0-100 258.0+315 a 2495+215 b 0145 130.3+134 a 1041+3.4 b 0.016

Letras minusculas diferentes na linha entre os locais diferem estatisticamente pelo teste de LSD —
Student (P<0,05).

3.5.3. Tropical, Lucas Do Rio Verde-LRV

O conteudo de C também reduziu com a profundidade do solo apresentando uma
distribuicdo diferenciada entre os usos tipos de uso do solo (Figura 5). O contetdo de C
na camada de 0-5 cm na VN foi de 38,2 g kg™ C, superior a duas vezes ao sistema PC,
porém essa diferenca foi inferior para a camada de 5-10 e 10 a 20 cm de profundidade.
No intervalo de 80-100 cm de profundidade estes contelidos atingiram 7,1 g kg™ C

(Figura 5).
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Figura 5: Distribuicdo do contetdo de carbono orgénico total (COT) do solo na vegetacdo
nativa (VN) e no tratamento em preparo convencional (PC) até 1 m de profundidade. Os
asteriscos representam a diferencga estatisticamente significativa entre a VN e o PC em cada
camada amostrada. Os ndmeros entre parénteses referem-se ao desvio padrdo em relacdo a
média.

Né&o foi observado diferencas significativas para o contetdo médio de COT nos
intervalos de camada de solo de 20-100 cm entre VN e PC, possivelmente pela baixa
modificacdo do solo para essa camada.

Na VN, a media de densidade do solo foi menor entre os 5 primeiros cm (1,00
Mg m®), aumentando ligeiramente para 1,12 Mg m™ até 1 m de profundidade (Tabela
9).Verificou-se maior densidade de massa do solo no PC, provavelmente devido a

ultima acdo de semeadura e colheita.
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Para as camadas mais profundas do solo (40-60 e 60-80 cm) a densidade sob PC
foi significativamente superior que a VN (LRV) devido ao menor contetddo de argila
(Tabela 8) e por isso justifica-se a correcdo dos estoques por massa equivalente

Na camada 0-20 cm, o estoque de COT da VN foi de 48,0 Mg ha™ (Tabela 10).
O estoque de COT até a profundidade de 1 m, representou 130,3 Mg ha™*, 36% desse
estoque (46,9 Mg ha®) foi registrado a uma profundidade de 0-20 cm, 23% (29,9 Mg ha’
') na camada de 20-40 cm e 41% (53,42 Mg ha™) entre a camada de 40 e 100 cm de
profundidade. Apds a conversdo em solos agricolas, perdas significativasde COT
ocorreram no PC. O estoque médio de COT na profundidade de 0-20 cm diminuiu de
48,0 Mg ha™ na VN para 33,8 Mg ha™* no PC (Tabela 10).

Esses resultados do estoque de COT sob VN corroboram com os reportados por
Batlle-Bayer (2010) em estudo realizado na regido do Cerrado.

Bayer et al. (2006) também reportaram estoque de COT de 54 Mg ha™* na
camada 0-20 cm de profundidade do solo para um tipico Haplusdox, enquanto em um
Ferrasol Gibisico (555 g kg™ de argila), no centro da regido do Cerrado (Goias),
Corbeels et al. (2006) mediu um estoque de COT no solo de 68,1 Mg ha™ na camada 0-
20 cm. Chapuis Lardy et al. 2002, relataram para o Latossolo Vermelho na regido do
Cerrado estoque de COT variaram das as camadas superficiais do solode 0-20 até 100
cmde 46-63 Mg ha™ até 143-148 Mg ha™.

Na camada de solo 80-100 cm, a diferenca entre VN e PC (26,2 Mg C ha™)
representou um decréscimo de 20% de C, como resultado de 13 anos de revolvimento
do solo, o que significa uma perda de aproximadamente 2,0 Mg C ha™ ano para este
solo. Em estudos realizados por Zinn et al. (2005), ndo observo-se mudancas
significativas de acBes COT para Latossolos (<500 g kg™ argila) e Latossolos argilosos

(> 500 g kg de argila) para os sistemas de uso do solo no Cerrado.
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Em contrapartida, Silva et al. (1994) relatam perdas de 41% (solos argilosos),
76% (solos textura media), e 80% (solos arenosos) do estoque de C original apds cinco
anos de cultivode soja. Bayer et al. (2006) encontraram 15% das perdas de C em locais
com topografia inclinada, sob PC por mais de 20 anos, para um solo argilo arenoso (350
g kg™ de argila). Além disso, Séguy et al. (2006) mostraram uma perda média de 1,6
Mg C ha™ ano apés a conversdo de uma vegetacdo nativa de Cerrado em monocultura

de soja por 10 anos no municipio de Lucas do Rio Verde.

3.5.4. Alteracdes nos compartimentos da MOS provocada pela preparo convencional

apods a conversdo da vegetacao natural em &rea agricola

3.5.4.1. Estoques de carbono organico particulado (COP) e carbono organico

associado aos minerais (COAM)

Em PG, o estoque no COAM (233,9 Mg ha, até 1 m de profundidade) foi 2,16
vezes mais elevado do que em LRV (COAM = 108,06 Mg ha', até 1 m de
profundidade), enquanto o estoque de C no COP foi semelhante entre 0s ecossistemas
(24,0 Mg ha® em PG; 25,2 Mg COP ha® em LRV) na VN (0-100 cm) tabela 11,
embora o material de origem seja diferente.

A média do estoque de COP em PG foi de 9,3% do estoque total de C, enquanto
essa fracdo foi responsavel por 19% em LRV até 1m de profundidade.
Comparativamente, mais COP poderia ser mineralizado, indicando que o impacto da
conversdo na fracdo de C labil gera perdas espressivas na fertilidade quimica, fisica,
bioldgica do solo. Em cada ecossistema o preparo resultou em uma taxa de perda anual
na camada 0-40 cm de 0,88 e 1,55 Mg C ha™ ano™, para PG, LRV, respectivamente.
Essas perdas ocorrem em maior expressio no COP do que no COAM. Resultado

observado em LRV contrasta com varios estudos, incluindo Zinn et al. (2005), Dieckow
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(2009), e a revisdo de Batlle-Bayer et al. (2010) onde o intervalo entre os sistemas de

PC e VN foi de -0,3a0,1 Mg C ha™t ano™.

As fragdes COP e COAM foram afetadas pela converséo, gerando maiores

perdas de C na fragdo particulada. Em PG, na camada de 0-5 cm o PC resultou em uma

perda de COT de 45,7 g kg™ sendo 37% na fragdo COP, indicando menor migracéo de

C para a fracio COAM (Tabela 11) Em ambiente subtropical o COP e o COAM

diminuiram na camada 0-40 cm de 17,6 e 128,1 Mg C ha™ na VN para 7,8 e 112,5 Mg

C ha, representando 55% e 12% de decréscimo devido ao preparo do solo (Tabela 11).

No ambiente tropical, o estoque de COP reduziu de 18,8 Mg C ha™ para 9,9 Mg C ha™

com o preparo enquanto o estoque de COAM decresceu de 59,9 para 46,6 Mg C ha™,

para os primeiros 40 cm de profundidade.

Tabela 11: Estoque de carbono orgénico total (COT) nas fragdes granulométricas da matéria
organica do solo (FGMOS) afetadas pelo manejonos locais PG e LRV.

Profundidade VN PC

amos(:reagem COP COAM COP COAM
(cm) Mg ha™
0-20 145 + 514a 775 + 10,1 A 6,0 £ 1,03b 61,45 + 2,94 AB
20-40 306 + 058a 5062 + 10,1A 1,83 £ 0,52b 50,72 + 0,16 A
40-60 2,83 + 2,04a 4121 + 410A 0,96 + 0,31b 47,15 + 8,03 AB
60-80 17 + 094a 3422 + 625A 0,75 £+ 0,20b 41,32 + 534 AB
80-100 19 + 162a 3043 + 6,06 A 0,69 + 0,10ab 38,31 + 7,01 AB
0-100 24,01 + 797a 23398 + 245A 10,23 + 8,65b 239,26 + 0,66 B
0-20 1528 + 6,38a 3537 + 3,87A 7,46 £ 1,33b 27,3 £+ 1,25B
20-40 355 + 258a 2454 + 191A 243 + 0,15a 19,26 + 1,82B

LRV 40-60 251 £ 1,29a 18,39 £ 1,18 A 2,06 £ 0,12a 15,46 = 0,41 AB

60-80 21 £ 111a 1557 + 1,30 A 20 £ 0,15a 13,19 + 0,80 A
80-100 1,81 + 0,65a 142 + 0,35 A 2,09 £ 0,22ab 1329 + 104 A
0-100 25,24 + 10,2a 108,06 + 581 A 16,06 £+ 1,74b 88,5 + 2,79B

COP: Carbono Orgéanico Particulado. Letras mindsculas diferentes na linha
estatisticamente pelo teste de LSD — Student (P<0,05) entre VN e PC.
COAM: Carbono Organico Associado aos Minerais. Letras maiusculas diferentes na linha

diferem estatisticamente pelo teste de LSD — Student (P<0,05) entre VN e PC.

diferem
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Observou-se que, na fragdo COP as mudancas provenientes do sistema de uso do
solo foram mais impactantes em comparagcdo com o0 COAM na camada superficial do
solo (0-20 cm) para PG. Desse modo, verifica-se que o COP pode funcionar como
indicador da qualidade da MOS em relacdo as alteragdes de manejo e a curto prazo, ja o
COAM é, normalmente menos modificado pelas diferentes formas de manejo adotadas,
principalmente a curto prazo (BAYER et al., 2004).

Observa-se uma relagéo linear positiva entre 0 COT e 0 COP para PG (R*= 0,81)
e LRV (R%= 0,91) sob vegetagdo nativa. Da mesma forma houve relacéo positiva entre o
COT e 0 COAM para PG e LRV, (R*= 96,0 e R*=90,0, respectivamente (Figura 6 A e

B).

35 - A
30 - y =0,296x - 5,798
R?=10,818 ©
25 - ©
y =0,516x - 4,678 o o A
o~ 20 - R2 = 0,917
~
9 15 4
o
@)
O 10 -
5 1 .
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0 - OLRV - Tropical
-5

0 20 40 60 80 100 120
Conteldo de COT (g kg-1)
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Figura 6: Relagdes lineares de COP (A) e COAM (B) entre o COT para PG— seis repeticOes e
LRV- quatro repeti¢des sob vegetacdo nativa.

A conversdo da VN em campos de producao sobre preparo convencional do solo
foi associado a uma reducdo acentuada do compartimento labil da MOS, refletindo a

baixa sustentabilidade desse sistema de producéo (Tabela 12).

Tabela 12: Perda do C original do solo na fragdo COP e COAM devido ao preparo
convencional para a camada de 0-20 cm, em PG e LRV.

Uso do Tempo . Perdas de C nas fragdes com o PC
solo e deuso  FragOes I I /
do solo deC Relativa Relativa
local (anos) Total Anual anual fracio
Mg ha™ %
PG 42 CoP 8.50 0.20 1.40 73.90
COAM  16.05 0.38 0.49 26.10
COoP 5.80 0.45 3.44 65.06
LRV 13

COAM 8.40 0.65 1.85 34.94
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3.5.5 Carbono oxidavel, carbono nos polissacarideos totais, carbono organico

extraido com agua quente e carbono recalcitrante

3.5.5.1. Carbono oxidavel —C-OX

O C-OX representa 74% do conteido do COT na VN (PG) para a camada 0-5
cm e 47% na VN (LRV) para a mesma camada, para o PC (PG) essa representatividade
foi semelhante a VN, 73% do contetdo do COT e 78% para PC (LRV). O C-OX variou
com o valor do COT, diminuindo com a profundidade do solo (Figura 7 e 8).

De maneira geral, as maiores propor¢cdes do C oxidavel em relacdo ao COT

estdo presentes nas primeiras camadas do solo.
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Figura 7: Compartimentos da matéria organica do solo afetados pelo manejo, na vegetacao
nativa (VN) e no tratamento em preparo convencional (PC) até 1 m de profundidade em PG. Os
asteriscos representam a diferenca estatisticamente significativa entre a VN e o PC em cada
camada amostrada. Os nUmeros entre parénteses referem-se ao desvio padrdo em relacdo a

média.
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Figura 8: Compartimentos da matéria organica do solo afetados pelo manejo, na vegetacao
nativa (VN) e no tratamento em preparo convencional (PC) até 1 m de profundidade em LRV.
Os asteriscos representam a diferenca estatisticamente significativa entre a VN e o PC em cada
camada amostrada. Os nimeros entre parénteses referem-se ao desvio padrdo em relacdo a

média.
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3.5.5.2 Carbono contido nos polissacarideos totais — C-PT e carbono organico

extraido com agua quente - CAQ

Em PG, a média do contetddo de C-AQ no solo sob VN (2,16 g kg'l) representou
2,7% do COT na camada 0-5 cm e reduziu até 1,5% do COT (0,21g C kg™) na camada
de 80-100 cm de profundidade (Figura 7). A porcentagem de C-PT no solo sob VN
representou 20% do COT a 0-5 cm e 29% na camada 80-100 cm.

O conteudo de C-AQ no solo sob VN e em PC, foi positivamente correlacionado
com o contetido de C-PT sugerindo que os carboidratos sollveis foram os componentes
predominantes do C-AQ. O contetdo de C-AQ na VN foi significativamente superior
ao PC até 20 cm, enquanto diferencas foram observadas somente na camada superficial
pelo PT.

Em LRV na VN, o contetdo de C-AQ no C-PT representou 2,1% e 13% do
COT respectivamente na camada 0-5 cm e 0,6% e 27% na camada 80-100 cm (Figura
8). Os contetdos de C-AQ e C-PT foram significativamente afetados pelas mudancas de
uso do solo na camada superficial com menores valores medidos em LRV sob PC (C-
AQ: 0,39 g kg'; C-PT: 6,5 g kg™') em comparagéo com VN (C-AQ: 0,82 g kg*; PT:
11,3 g kg™).

Os diferentes conteddos de C-PT encontrados em PG e LRV podem ser
explicados pela diferente quantidade de minerais de argila (tabela 8) associados aos
compostos organicos.

De acordo com Parfitt e Greenland, 1970, polissacarideos sdo fortemente
adsorvidos por argilas cauliniticas no solo. Essa adsorcdo pode ocorrer tanto nas
superficies dos minerais quanto em espagos interlamelares dos minerais, 0s
polissacarideos sdo ligados as argilas por pontes de hidrogénio formadas entre os grupos

OH dos polissacarideos e atomos de oxigénio da fase sélida do solo (KOHL e
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TAYLOR, 1961). ions, como Fe**, AI**, Sr**, Ca?*, Mg** e Na*, participam da adsorcéo
de polissacarideos as argilas (EDWARDS e BREMNER, 1967).

Dontsova e Bigham (2005) observaram aumento de duas vezes na sor¢do de um
polissacarideo em superficies de caulinita em relacdo a superficie de esmectita. Esses
autores também verificaram que a sor¢do desse polissacarideo aos minerais de argila se
relacionou com outras propriedades, tais como a &rea superficial dos minerais e

capacidade de troca de cations.

3.5.5.3. Carbono recalcitrante — C-R

A proporcéo de C-R em PG, aumentou com a diminugdo do C em profundidade
e variou de 14% na camada superficial para 49% nas camadas mais profundas (Figura
7). Em condigdo subtropical, o conteddo do C-R diferiu significativamente entre os
modos de uso do solo na camada superficial com 16,3 e 7,7 g kg™ em VN e PC,
respectivamente (Figura 7).

Isso pode ter ocorrido segundo Wardle (1993), trabalhando em camadas de uma
serapilheira de floresta, observou um acréscimo de C-R nas estruturas mais proximas ao
horizonte superficial, estes resultados ocorreram, provavelmente, pelo aumento de
formas de C mais recalcitrante na camada mais superficial, pela presenca de material
em estadio inicial de decomposicéo.

Conteudo semelhante de C-R foi constatado desde a camada de 5-10 cm até 100
cm de profundidade entre os usos do solo.

Em LRV, o contetdo do C-R também nédo apresentou alteracdo nas camadas
superficiais e na profundidade até 100 cm independente do uso do solo (Figura 8).
Segundo Bruun et al. (2008) a alta recalcitrancia do C extraido, proporciona baixa

alteracdo desse compartimento.
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Em geral, o C-R representou cerca de 22% do COT para a regido subtropical sob
VN e PC nos primeiros 40 cm de solo, ja para a regido tropical, esse compartimento

representou cerca de 14,0% do COT sob VN e 17,0% no manejo sob PC.
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3.6. CONCLUSOES

As mudancas no uso do solo em PG, apresentaram efeito significativo sobre os
estoques de COT na camada de 0-20 cm, representando uma reducdo de 26% do COT
em 41 anos apds a conversao da VN em éarea cultivada.

Em LRV na camada de 0-100 cm, a diferenca entre PC e a VN (29,2 Mg C ha™)
representou uma diminuicéo de 22% de C apds de 23 anos de PC, o que significa uma
perda de 1,10 Mg C ha™ ano™ para o Latossolo Vermelho.

As fragOes da MOS (COP e COAM) foram intensamente afetadas pela preparo do
solo apds a conversdo em PG e LRV, no entanto a perda de C foi maior para a fracdo
particulada da MOS.

Em PG na camada de 0-5 cm o PC reduziu o contetido de COT para 45,7 g kg™, e
37% deste valor foi relacionado com o COP, indicando uma clara reducdo de C
associado aos minerais.

Contetdos de C-AQ e C-PT foram significativamente afetados pela conversdo de

VN para PC na camada superficial em ambos os locais.
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4. RECUPERACAO DO CARBONO DO SOLO EM RESPOSTA AO PLANTIO

DIRETO ASSOCIADO A SISTEMAS DE CULTURAS

4.1 RESUMO

A utilizagéo do sistema convencional provoca a oxidacdo da MO resultando em grandes
perdas de C para atmosfera, enquanto a adocéo do plantio direto associado a rotacdo de
culturas permite contribuir para a recuperacdo do C através do aporte de residuos. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de recuperacdo de C do solo com o
plantio direto associado a sistemas de culturas. Esse estudo foi realizado em
experimentos de longa duragéo e em dois locais: 1) Na estagdo experimental do Instituto
Agrondmico do Parand (IAPAR) Ponta Grossa—PR, denominado PG; 2) Na estagdo
experimental da Fundacdo Rio Verde, Lucas do Rio Verde em Mato Grosso,
denominado LRV. O desenho experimental em ambos locais é constituido de faixas
com 3 repeti¢des. A amostragem do solo foi em ambos locais nas profundidades de 0-5,
5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm e realizadas em setembro e outubro de
2009, respectivamente. Para a avaliacdo dos compartimentos da matéria organica foram
determinados o contetdo de carbono organico total (COT), carbono orgéanico oxidavel
(C-OX), carbono nos polissacarideos totais (C-PT), carbono organico extraido com agua
quente (C-AQ), carbono organico particulado (COP), carbono orgéanico associado aos
minerais (COAM) e carbono recalcitrante (C-R). Em ambos os locais observou-se
diferencas significativas nos estoques de C entre PC e PD, os estoques de C no solo sob
PD foram aumentados em cerca de 0,85 Mg ha™* ano™ na regido subtropical e 1,45 a
2,19 Mg ha™* ano™ em Regiéo tropical quando se considerou o perfil do solo até 100 cm
de profundidade. Em LRV, o contetdode C-PT na camada superficial (0-20 cm),
resultou em média para os PD’s, 27,35 g kg™, evidenciando 34% a mais que o contetido
encontrado no PC. Estoques de C no COP e COAM foram maiores no PD em relagédo ao
PC em PG e em LRV para a camada do solo de 0-20 cm de profundidade. O conteido
de C-AQ no solo sob PD para ambos os locais, foi positivamente correlacionada com o
conteldo de C-PT sugerindo que os carboidratos solGveis foram o0s componentes

predominantes do C-AQ.

Palavras chave: Aporte de carbono, qualidade do solo, fonte/dreno
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4.2 SUMMARY

The use of the conventional system causes the oxidation of organic matter resulting in
large losses of C to the atmosphere. The adoption of no-till system will help the
recovery of C through the contribution of residues. The objective of this study was to
evaluate the recoverability of soil C under no-tillage cropping systems associated with.
This study was conducted in long-term experiments and in two places: 1) experimental
station of the Agronomic Institute of Parana (IAPAR) Ponta Grossa-PR and called PG,
2) experimental station Foundation of Rio Verde, in Lucas do Rio Verde Mato Grosso
and called LRV. The experimental design at both sites consists of tracks with three
repetitions. Soil sampling at both sites were at depths of 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60,
60-80, 80-100 cm and held in September and October 2009 respectively. For the
assessment of organic matter pools were analyzed for total organic carbon content
(TOC), oxidizable organic carbon (C-OX), total carbon in polysaccharides (C-PT),
organic carbon extracted with hot water (C-HW), carbon particulate organic (POC),
organic carbon associated with minerals (OCAM) and recalcitrant carbon (C-R). At
both sites we observed significant differences in C stocks between CT and NT, the C
stocks in soil under NT were increased by about 0.85 Mg ha™ yr in the subtropical and
from 1.45 to 2, 19 Mg ha™* yr in a tropical region when considering the soil profile to
100 cm depth.The LRV, the content C-PT in the surface layer (0-20 cm), resulted in
average for the NT's , 27,35 g kg™, showing 34% more than the concentration found in
the CT. Stocks of C in COP and OCAM were higher in NT compared to CT in PG and
LRV for the soil layer of 0-20 cm deep. The content of soil under C-AQ in NT for both
sites was positively correlated with the content of C-PT suggesting that the soluble

carbohydrates were the predominant components of the C-HW.

Keywords: Contribution of carbon, soil quality, source/drain
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4.3 INTRODUCAO

Nos anos 70 e 80, os agricultores do sul do Brasil, iniciaram a mudanca da
producdo tradicional de culturas com base no preparo do solo e queima dos residuos
culturais para 0 um sistema conservacionista, representado pelo plantio direto (PD),
contribuindo para a reducédo da degradacéo do solo e da oxidacdo do C orgénico do solo
(CASTRO FILHO et al., 2002).

Estas mudancas foram impulsionadas principalmente pela necessidade de
reduzir os prejuizos causados pela a erosdo dos solos devido as elevadas precipitacdes
pluviométricas que antecedem a semeadura.

Em regides tropicais, o principal desafio em clima quente e imido do Cerrado
foi desenvolver sistemas de PD que produzissem quantidades significativas de residuos
de matéria seca para proteger permanentemente o solo da erosao, aumentar o estoque de
C esgotado pelos anos anteriores de cultivo sob sistema convencional e proporcionar
maior rentabilidade econdémica ao produtor. Muitos estudos tém sido realizados para
quantidficar o estoque de COT e a taxa de sequestro de C em solos no Brasil. Em
regides tropicais a taxa de seqiiestro de C varia de- 0,03 a 1,7 Mg ha™ano™ (BAYER et
al., 2006; CORBEELS et al. 2006; CERRI et al., 2007; SIQUEIRA NETTO et al.,
2010) e em regides subtropicais de — 0,07 a 1,4 Mg ha™* ano}(BAYER et al., 2000; SA
et al., 2001; AMADO et al., 2006; BAYER et al., 2006; CERRI et al., 2007; BODDEY
et al., 2010).

Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial do plantio direto
associado com os sistemas de culturas na recuperacdo e no acumulo de C em funcdo da

adicdo dos residuos culturais.
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4.4. MATERIAL E METODOS

No capitulo anterior, item 3.4 (Material e Métodos), foi descrito a localizacéo
descrevendo as regides agro-ecoldgicas, o histdrico da area experimental e de cada
experimento, 0 manejo do solo, a sequéncia de culturas, a biomassa total e entrada C, o
procedimento de amostragem do solo, anélises do solo, célculo de estoque de C e as

analises estatisticas.

4.4.1. Descricdo da rotacao de culturas e adicdo de C nos tratamentos em PG e
LRV

Os detalhes de rotagdes de culturas, adicdo de C e seqliéncias para o tratamento
Plantio Convencional —PC, Plantio Minimo - PM e Plantio Direto - PD em Ponta
Grossa-PR e os tratamentos PC e PD’s em Lucas do Rio Verde estdo apresentados na
Tabela 13 e 14, o contetdo de C nos residuos culturais e componentes do balango de C
para cada cultura estdo apresentados na Tabela 15 e a densidade pode ser observada na

Tabela 16.



Tabela 13:Sequéncia de culturas e entrada anual de C atravéz da matéria seca no periodo experimental de 29 anos (1981-2009) emPG.

Uso do solo Periodo do experimento Total”  Anual ®
1981-88 1988-91 1991-94 1994-97 1997-00 2000-03 2003-06 2006-09
--- Sequéncia da cultura para cada periodo °
PC,PM,PD* SIT SIT —SIA M/T—-S/IA M/A - SIT M/A - SIT M/A-SIA  M/A-SIA  SIA-MIN
—SIA —S/Tr —SIA - M/A+E — SIA+E - M/A —SIE
memmmmmmm s Entrada de C (Mg ha™)para cada 3 anos® T e e

PC 9.30 7.93 10.21 9.33 11.55 11.95 15.46 10.37 86.1 3.07

PM 8.47 7.06 10.26 9.30 11.12 11.95 14.89 10.64 83.7 2.99

PD 25.84 8.84 10.72 11.95 14.25 13.98 18.04 12.46 116.1 4.15

% PC: plantio convencional, PM: plantio minimo, PD: plantio direto. PD sequéncia de 1981 para 1988: M/O — S/W — S/L — M/O — S/W — S/L — M/O. De 1981 para
1988 inicio da transicdo de PC para PD, e passoudefinitivamentea serPDem 1989. °S = soja (Glycine max (L.) Merr.), T = trigo (Triticum aestivum L.), A = aveia
preta (Avena strigosa Schreb), M = milho (Zea mays L.), Tr = tremoco azul (Lupinus angustifolius L.), N = nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), E = ervilhaca
(Vicia villosa Roth); ¢ A soma da entrada de C pelos residuos das culturas para cada periodo; ¢ Entrada de C total = soma de entrada C ao longo do 29 anos de

experimento; ® Entrada anual de C = entrada total de C/29 anos.
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Tabela 14: Sequéncia de culturas e entrada anual de C atravéz da matéria seca no periodo experimental de 21 anos (1987-2009) em LRV.

Uso do Periodo do experimento Total ®  Anual ©
solo  87-88 88-89 89-00 01-02 02-03 03-04 0405 05-06 06-07 07-08 08-09  09-10
------------------------- Sequéncia da cultura -
PC? PC+calagem Arz/Ps S/Ps SIM SIM SIM S/IAl S/IAl S/Al S/Al S/IAl S/IAl
PD1 PC+calagem Ar/Sc  S/Sc SIM SIM+Brz Rc M SIM+Brz S/IM+Brz S/M+Brz M S/Cs
PD2 PC+calagem Ar/Sc S/Sc SIM S/Pg+Cs Rc M S/IPg+Cs S/G+Brz S/G+Brz M S/Sg+Cs
PD3 PC+calagem Ar/Sc S/Sc SIM S/Sg+Brz  Rc M S/ISg+Brz  S/Sg+Brz S/Sg+Brz M S/Sg+Brz
PD4 PC+calagem Ar/Sc S/Sc S/IM SIMt Rc M SIMt SIM+Brz S/IM+Brz M SIM
————————————— Entrada de C (Mg ha™)°
PC 0 nd nd nd 6.48 6.48 3.06 3.06 3.39 3.23 3.23 3.13 321 4.01
PD1 0 nd nd nd 9.26 2.49 6.27 9.39 9.81 9.64 7.44 6.43 60.8 7.60
PD2 0 nd nd nd 8.43 3.74 6.69 7.79 8.49 7.79 7.21 8.50 58.7 7.34
PD3 0 nd nd nd 9.73 3.93 6.03 10.26 10.57 9.86 7.21 9.43 67.0 8.38
PD4 0 nd nd nd 7.66 3.41 6.12 7.66 9.94 10.01 7.30 7.22 59.3 7.41

2 PC: plantio convencional, PD1-PD2: plantio direto sob diferente seqiiéncia de culturas. ® PC + calagem = plantio convencional + calagem, Ar = arroz (Oryza
sativa L.), Sc= solo sem cultivo no verdo, S = soja (Glycine max (L.) Merr.), M = milho (Zea mays L.), Al = algoddo (Gossypium hirsutum L.), Brz = Brachiaria
ruziziensis cv. ruzi, Cs = Crotalaria spectabilis, Pg = pé de galinha (Eleusine coracana (L.) Gaertn), G = girassol (Helianthus annuus L.), Sg = Sorghum bicolor
(L.) Moench, Mt = milheto (Pennisetum typhoides Burm.). “Entrada de C para cada época de colheita; ® Entrada total de C = soma da entrada de C durante os anos
de experimento;® Entrada anual de C = Entrada total/8 anos
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Tabela 15: Conteldo de C nos residuos culturais e componentes do balanco de C para

cada cultura.

Cultura Contedode Cna  M.S. aérea” M.S. raiz ©
cultura (g kg™)
Subtropical
Soja 395 0.89 0.20
Trigo 450 0.95 1.15
Milho 455 1.10 0.25
Aveia 432 1.00 0.23
Ervilhaca 375 1.00 0.14
Tremogo 440 1.00 0.17
Centeio 450 1.00 0.22
Tropical
Soja 353 1.59 0.19
Milho 448 1.57 0.24
Milho safrinha 448 2.21 0.23
Girassol 440 2.23 0.21
Sorgo 444 1.68 0.26
Pé de galinha 385 1.00 0.36
C. spectabilis 440 1.00 0.26
B. ruziziensis 443 1.00 0.38

“C conteudo determinado através da analise de combustdo seca (TruSpec CN analyser,
Leco, St. Joseph, 2006) "Matéria seca da parte aérea determinada como o indice de
colheita, para o valor>1 ou<1. Valor = 1 indica que ndo ha determinacéo do indice de
colheita para estas espécies.° M.S. da raiz determinada como a razdo acima da M.S

acima do solo MS /MSraiz.
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Tabela 16: Variacdo média da densidade aparente do solo sob plantio convencional e plantio
direto para PG e LRV, média de seis amostras para cada camada e tratamento.

Profundidade Densidade do solo (Kg dm™)

de

PG LRV
amostragem

(cm) PC PM PD PC PD1 PD2 PD3 PD4
0-5 101 a 102 a 102 a 120b 1,25 ab 121 b 132 ab 1,37 a
5-10 1,05 a 1,10 a 1,10 a 131 a 123 b 119 b 129 ab 1,34 a
10-20 1,10 a 108 a 110 a 139 a 127 b 125b 131 ab 128 b
20-40 1,06 a 099 b 102 ab 1,35a 129 b 129 b 125c 127 b
40-60 095 a 097 a 104 a 127 a 111 ¢ 1,16 bc 1,15 bc 1,20 b
60-80 095 a 1,03 a 100 a 1,23a 1,13 b 107 c 1,13 b 1,13 b
80-100 098 b 0,99 ab 1,03 a 1,25a 1,09 b 1,13 b 1,09b 112 b

Letras mindsculas diferentes na linha diferem estatisticamente pelo teste de LSD — Student

(P<0,05).
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1. Conteudo e estoque de C afetado pelo uso do solo e sistemas de culturas
4.5.1.1 Sub-Tropical, Ponta Grossa-PG

O contetido de C no PD foi altamente estratificadas com a profundidade (0-20
cm), enquanto PC e PM mostrou-se uniforme, devido ao efeito de mistura e
uniformizacéo de sucessivas aracgoes (Figura 9).

O PD resultou em maiores contetidos de C com 27,5 g kg™ e 20,9 g kg™ mais C
que em solos sob PC e PM (0-5 cm de profundidade), o que significa um decréscimo de
44% e 33% de C respectivamente.

Favoretto et al. (2008) mostrou que para esta condicdo especifica, o grau de
humificacdo de &cidos humicos foram significativamente maiores em PC que em PD e
PM para a camada superficial do solo (0-20 cm).

Da mesma forma, a Bayer et al. (2002), usando espectroscopia de fluorescéncia
e ressonancia eletronica, informou que o menor contetdo de semiquinona estavel (tipo
radicais livres de acidos humicos), foi registrada sob o PD para um solo tipico do Sul do

Brasil para a camada superficial do solo (0-25 cm).
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Figura 9: Distribui¢do do contetido de carbono orgénico total (COT) do solo sob plantio direto
(PD), preparo minimo (PM e preparo convencional (PC) até 1 m de profundidade. Os asteriscos
representam a diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos em cada camada
amostrada. Os numeros entre parénteses referem-se ao desvio padrdo em relagdo a média.

o

Profundidade (cm)

Os estoques de C a camada de 0-20 cm do solo foram significativamente
superiores (P<0,05) sob PD em comparacdo com PM e PC (Tabela 17).

Os estoques de C na profundidade de 0-20 cm representaram 27% em PC, 29%
em PM e 36% em PD do estoque de C total para 100 cm de profundidade, evidenciando
que o manejo realizado nessas condicdes tém efeito significativo sobre os estoques de C
na camada de 0-20 cm. O estoque de C na camada de 0-20 cm no PD foi 17,0 Mg ha™* a
mais do que o PC, representando uma taxa de acimulo anual de 0,59 Mg kg ha™de C

sobre o total de 29 anos de experimentacdo (Tabela 17). As taxas obtidas nesse estudo
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corroboram com os reportados por diversos autores (BAYER et al, 2006;. BODDEY et
al, 2010;. SA et al, 2001;. SISTI et al, 2004), realizados em regio subtropical do Brasil.

Quando os estoques COT foram comparados para a profundidade de 0-100 cm,
observou-se que a diferenca entre PD e PC foi inferior a encontrada na camada de 0-20
cm embora o estoque de C abaixo de 40 cm situa-se em 41%. Este resultado corrobora
com recente estudo da Boddey et al., 2010, que verificou que o acumulo de C no solo
sob PD foi consideravelmente maior quando considerado o perfil do solo até 1 m de
profundidade. Por outro lado, a diferenca entre PD e PM ¢é estatisticamente (P<0,05)
dependente da amostragem da profundidade do solo, com 14,3 Mg C ha™ quando os
estoques foram avaliados a 20 cm e 29,9 Mg C ha™ para 1 m.

De acordo com Sisti et al. (2004) e Boddey et al. (2010) h&a maior acimulo de C
em profundidade registrada em PC evidenciando contraste com diversos estudos em
condigdes temperadas, incluindo Baker et al. (2007), Blanco-Canqui e Lal (2008), e que
constataram que os estoques mais elevados de C foram em PD do que em PC,
diminuindo nas amostragens abaixo da camada aravel.

Varios estudos (SISTI et al, 2004; DIECKOW et al, 2005; BODDEY et al,
2010;) enfatizaram a importancia de leguminosas como cultura de inverno para
aumentar o armazenamento de C. Calegari et al. (2008) reportaram maior taxa de
acumulo de C com a introducdo de leguminosas de inverno, apesar da menor quantidade
de matéria seca aportada. A principal razdo foi a entrada de N ao sistema beneficiando o
acumulo de C em funcao da estabilizacdo do C nos compostos organicos humificados.

A quantidade de residuo depositados na superficie do solo (Tabela 13), indicam
que estas entradas foram muito diferentes entre os tratamentos plantio direto, com 26%

(30,0 Mg MS ha™) de biomassa mais matéria seca no PD do que em PC.
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Os resultados reportados por Bayer et al. (2006) em ambiente subtropical, cuja
adicdo anual de C foi de 8,84 Mg C ha® e 3,92 Mg C ha™ para 0o PC e PD,
respectivamente, para manter um saldo positivo. A quantidade de residuos de culturas
(2,97 Mg C ha™ ano™) depositado na superficie do solo sob PC, corresponde a uma
entrada muito abaixo do nivel inferior proposto por esses autores, enquanto que para PD
de entrada anual de C (4,0 Mg C ha™ ano™), permite atingir uma taxa de acimulo
positivo.

Tabela 17: Estoque de carbono orgénico total — COT (+ desvio padrdo) no tratamento

preparo convencional (PC), preparo minimo (PM) e plantio direto (PD) até 1 m de
profundidade em PG.

Estoque de C

Uso do solo
camada do solo
Valor do
PC PM PD P

(cm) Mg ha

0-20 67.4+36 b 70.2+58 b 845+24 a 0.0001
20-40 529+23 a 474+8.7 a 53.2+23 a 0.139
40-60 48.1+83 a 446+6.1 a 478149 a 0597
60-80 42.1+55 a 38.8+47 a 420+43 a 0.428
80-100 39.0+71 a 36.0+3.0 a 39.1+49 a 0527
0-100 2495+215 b 237.0+178 ¢ 2666+119 a 0.033

Letras minusculas diferentes na linha diferem estatisticamente pelo teste de LSD —
Student (P<0,05).

4.5.1.2. Tropical, Lucas do rio Verde-LRV

O contetdo de C diminuiu com a profundidade do solo com uma distribuicéo
diferencial no perfil do solo entre os tipos de uso do solo (Figura 10). O contetdo de C
sob sistema PD decresceram com a profundidade, porém esta estratificagdo foi menos
acentuada do que em PG nas camadas superficiais do solo.

O conteudo médio de COT encontrado no PC foi significativamente inferior
(P<0,05) do que nos sistemas de culturas sob PD na camada de 0-5 cm, com execdo do

PD4. Solos sob PD, com predominio de poaceas como culturas de cobertura (milho +
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sorgo + B.ruziziensis, + B.ruziziensis + milho) durante a estacdo seca, resultaram em
maior quantidade de C anual (PD1, PD3 e PD4) e acumularam maior conteido de C na
camada 0-5cm (26,8 para 25,2 g kg™ C) do que em PC (Figura 10).

Nas camadas mais profundas do perfil (40-60 e 60-80 cm) a densidade do solo
sob PC foi significativamente maior do que nos tratamentos de PD, possivelmente
devido ao menor contetdo de argila (Tabela 8). Justifica-se esta constatacdo devido a
relagdo linear inversa entre a densidade do solo até 1m de profundidade com o contetdo

de argila (DS = 0.0014 argila + 1.86, R2 = 0,56, n = 49, P <0,001.

COT (g kg?)
0 5 10 15 20 25 30
1 1 1 1 1 1 25’2 ( 4’2)
24,0 (32
0-5 23,6 (39
1 19,7 (19)
i 1 18,3 (0.0*
20,8 (29
5-10 20,8 (38)
] 18,3 (13
| 1 17,5 (LO*
18,2 ( 29)
10-20 18,4 (40"
—_ 1 16,2 (13
5 | ) 13,4 (12"
g 11,0 (08"
S 20-40 12,3 (11*
= 1 12,1(29
= 1 9,5(02*
= _
= 8,2 (05
40-60 8,7(08
1 8,9 (09)
i 17,9 (0" EPD1
7,508
60-80 7,1004
1 7,6 (09 EPD3
1 17,1009 oPD2
7,0003
80-100 6,6 ( 04
1 6,803
] ] 7,1(08)

Figura 10: Distribui¢do do contetido de carbono orgénico total (COT) do solo no tratamento em
preparo convencional (PC) e plantio direto até 1 m de profundidade. Os asteriscos representam a
diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos em cada camada amostrada. Os
numeros entre parénteses referem-se ao desvio padrdo em relagdo a media.
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Foram observadas diferencas significativas no estoque de C entre os sistemas de
PD nos primeiros 20 cm de profundidade (Tabela 18), evidenciando o PD1 e PD3 com
0s maiores estoques de C, 44,2 e 43, 3 Mg ha™ respectivamente e o menor estoque entre
os PD’s foi observado no PD2 (37,7 Mg ha™).

Além disso, os maiores estoques de COT foram observadas em 0-40 cm de
profundidade para o PD com maior quantidade anual de biomassa seca (PD1, PD3,
PD4).

Os estoques de C no plantio direto, com predominio de poéceas durante a
estacdo seca (PD1) foram significativamente maiores (P <0,05) em comparagcdo com 0
PC para a profundidade de 0-20 cm (Tabela 18).

A diferenca entre todo o sistema PD e PC variou em média 3,9 a 10,4 Mg C ha™
a 0-20 cm de profundidade, representando taxas de acumulo de C variando de 0,48 a
1,30 Mg C ha™ ano™. Na camada de 0-40 cm a diferenca média no acimulo de C entre

PD e PC aumentaram de 5,8 para 15,8 Mg C ha™.

Tabela 18: Estoque de carbono organico total — COT, no tratamento preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD) até 1 m de profundidade em LRV.

Estoque de C
can;?)cljg do Uso do solo
PC PD1 PD2 PD3 PD4

(o1 T Mg ha* -
0-20 338 d 442 a 37,7 ¢ 43,3 a 40,7 b
20-40 21,8 d 251 ¢ 275 a 28,1 a 26,5 b
40-60 173 ¢ 181 b 19,5 a 19,0 a 20,0 a
60-80 150 b 16,1 a 16,2 a 153 b 16,0 a
80-100 16,2 a 157 b 153 b 148 ¢ 155 b

0-100 1041 d 1192 b 1161 ¢ 1205 a 1187 b
Letras minusculas diferentes na linha diferem estatisticamente pelo teste de
LSD - Student (P<0,05).
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A comparagéo entre todos os sistemas PD e o PC foi significativa para o COT
acumulado de 0 a 100 cm de profundidade.

Os maiores acimulos de C foram devido a sequéncia de cultivo intensivo com
elevado aporte de C e ao fato de que previamente a ado¢do do PD o preparo do solo
associado a monocultura de soja, ocorreu o0 esgotamento de C da superficie do solo
contribuindo nos primeiros anos a uma maior taxa de sequestro (SA et al., 2001;
SHERROD et al., 2003).

As estimativas de entradas acumulativas de C para cada um dos tratamentos com
preparo variaram de 30,7 Mg C haem PC para 67,9 Mg C ha™ em PD3.

A entrada de C nos tratamentos sob PD atingiu 12,6 Mg C ha™ ao longo dos 8
anos do experimento e sendo superior as reportadas em outros estudos cuja entrada
média de C foi de 6,5 Mg C ha™ ano (BAYER et al., 2007; CORBELLS et al., 2006)

A relacédo entre o acimulo de C no solo (0-100 cm) e o aporte de C dos residuos
(Figura 11) apresentou uma relacgéo linear significativa (Cacumulado = 0,811Centrada anual -
4,097, Rz = 0,93, P<0,05). A adicdo minima necessaria para manter o sistema em
equilibrio foi de 6,0 Mg C ha™ ano™, o que significa uma producdo anual de matéria
seca 13,4 Mg ha™.

O acumulo de C no solo mostrou uma relagéo linear significativa entre o estoque
até 1 m de profundidade e o estoque de 0-20 cm de profundidade (Cigo= 0,735Cy +
1,125; R 2 = 0,84; P<0,05) e foi 12,9% superior aos estimados para 0-20 cm (Figura.
12), indicando que a maior parte do acumulo de C ocorreu na camada superficial do
solo. Todavia, uma proporc¢éo significativa de C sob PD foi acumulado em camadas
mais profundas e pode ser atribuida a entrada grande de residuos culturais, mas também
as espécies que desenvolvem sistemas radiculares profundos como a braquiaria e o pé

de galinha.
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Figura 11: Relagdo entre o C acumulado no solo (Mg ha™ ano™) e entrada de C através de
residuos (Mg ha™ ano™), sob PD para a camada até 1 m de profundidade em LRV.
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Figura 12: Relacdo entre 0 acumulo de C do solo sob sistemas PD’s para a camada de 0-20 e O-
100 cm de profundidade em LRV.
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O aumento do estoque do C possui reflexos expressivos na melhoria da
fertilidade de solo (SA et al., 2009) beneficiando o desempenho das culturas e
resultando em maior aporte de residuos culturais, o aumento da diversidade e da
abundancia das comunidades da fauna (BREVAULT et al., 2007), da porosidade e da
condutibilidade (PIRES et al., 2008), da agregacdo (TORMENA et al., 2004) e da
ciclagem de nutrientes (CHAPUIS-LARDY et al., 2002) e na eficiéncia do uso da agua.

Estas taxas quando comparadas as reportadas para regifes temperadas sdo 1 a 2

vezes superiores (KONG et al., 2005).

4.5.2. Alteragbes nos compartimentos da MOS influenciado por sistemas de cultivo
sob plantio direto

45.2.1 Estoques de carbono orgéanico particulado (COP) e carbono orgéanico

associado aos minerais (COAM)

Em PG, as fragcbes do C particulado (> 53 um) no PD apresentaram elevada
estratificacdo com a profundidade. Na camada de 0-5 cm o PC resultou em uma perda
de carbono organico na fracdo COP de 45,7 g kg™ e equivalente a 37%, indicando
menor migracdo de C para a fragio COAM (Tabela 19). Na camada superficial do solo
(0-20 cm), a fragdo COAM representou 84% do contetdo total de C no PD, enquanto
no PC e PM esta fragdo representou, 91 e 90%, respectivamente, do C total.

Neste contexto, o resultado evidencia a maior oxidagdo do C na fracdo labil no
PC e no PM em comparacio com o PD. No PC constatou-se a reducdo de 5,6 Mg ha™
do COP da camada 0-20 cm para a camada 20-40 cm em relagédo ao PD enquanto na

fracdo COAM essa reducéo foi de 10,8 Mg ha™.
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Os estoques de C das fracbes COP e COAM foram maiores no PD em relagdo ao
PC e a diferenca significativa ocorreu na profundidade de 0-20 cm. O COP e COAM
apresentaram mais C sob PD do que sob PC, 85% (4,5 Mg C ha™) e 20% (12,4 Mg C
ha) respectivamente. O PD apresentou diferenca entre o PC e 0 PM obtendo o maior
estoque total (0-100 cm) de COP e de COAM. Este representou aumento de 23% e 6%

para COP e COAM, respectivamente, quando comparado ao PC.

Tabela 19: Estoque de carbono orgéanico total (COT) nas fragdes granulométricas da materia
organica do solo (FGMOS) afetadas pelo manejo até 1 m de profundidade, em PG e LRV.

Uso Estoque de C (Mg ha™)
Local do Fragdes
solo 0-20 20-40  40-60 60-80 80-100  0-100
PG PC COP 6,0 b 18 a 09 a 0,7 a 0,6 b 10,23 b
COAM 614 B 50,7 A 471 A 413 A 383 A 23926 A
PM  COP 6,7 b 12 b 09 a 0,7 a 09 a 10,64 b
COAM 633 B 46,1 B 423 AB 374 A 347 AB 2261 A
PD COP 105 a 084 c 069 Db 0,6 a 05 b 13,33 a
COAM 739 A 523 A 471 A 413 A 385 A 25325 A
LRV PC COP 74 ¢ 24 bc 20 c 2,0 ab 2,0 ab 16,0 bc
COAM 273 C 192 C 154 B 131 AB 132 A 885 C
PD1 COP 109 a 2,7 b 22 b 20 ab 1,8 bc 19,8 a
COAM 340 A 223 B 158 B 140 A 138 A 100,1 AB
PD2 COP 69 cd 30ab 220b 20 a 20 b 16,2 bc
COAM 305 B 244 A 170 A 141 A 132 A 99,5 AB
PD3 COP 96 b 34 a 22 b 20 a 1,8 bc 19,2 a
COAM 344 A 245 A 168 AB 136 AB 129 A 1024 A
PD4 COP 95 Db 2,7 b 2,5 a 20 a 2,1 a 19,0 ab
COAM 317 B 237 AB 174 A 139 A 133 A 100,1 AB

COP: Carbono Organico Particulado. Letras minusculas diferentes na coluna
diferemestatisticamente pelo teste de LSD — Student (P<0,05). COAM: Carbono Organico
associado aos minerais. Letras mailsculas diferentes na coluna diferem estatisticamente pelo
teste de LSD — Student (P<0,05).

Em LRV o COP e 0 COAM apresentaram 31% (3,48 Mg C ha™) e 20% (6,79
Mg C ha™) mais C sob PD do que em PC, respectivamente. O ganho de C (10,4 Mg ha
1) na camada 0-20 cm, com a conversdo em PD foi atribuido as duas fracdes, sendo 25%

a0 COP e 75% ao COAM.
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Em contraste com com PG, o COP em LRV representou maior por¢do do
estoque total de C variando entre 14% a 17% nos sistemas de plantio direto até 1 m de
profundidade.

O COP e 0 COAM apresentou em média, 14% (1,7 Mg C ha™) e 9,7% (5,10 Mg
C ha) respectivamente, mais C sob PD do que em PC (Figura 13). Entre os sistemas de
culturas em PD, o PD3 apresentou a maior fragdo do COAM no estoque de C e coincide
com a maior adicio de matéria seca (158,5 Mgha™) e maior entrada de C (67,0 Mgha™).
Dessa forma, acredita-se que o elevado aporte anual de C condicionou a migracéo do C

da fragdo COP para a fragdo COAM.

80 ~
70 A
60 -
50 -

40 -
mCOP

® COAM

30 -
20 A

Estoque de C nas fragbes (Mg ha-1)

10 A

PC PD1 PD2 PD3 PD4

Sistemas de preparo (0-40 cm)

Figura 13: Estoques de C nas fragdes COP e COAM em LRV. Letras maiusculas (COP) e
mindsculas (COAM) diferentes nas barras diferem estatisticamente pelo teste de LSD — Student
(P<0,05).

Sa e Lal (2009), reportaram que o COP estd relacionado com o aporte de
residuos ao sistema, embora significativa a relacdo linear entre 0 COP e o C acumulado
(COP = 0,085Cacumutadot 7,023; R? = 0,45; P< 0,05) em LRV foi inferior a obtida pelos

autores. Todavia, a relacdo linear entre a fraggo COAM (COAM= 0,333C,cumulado +
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36,00; R2 = 0,99; P < 0,001) foi significativa e superior ao COP (figura 14),

evidenciando uma migracdo do C da fragdo COP para a fragdo COAM.
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Figura 14: Relagdo entre o total de C acumulado no sistema através de matéria seca e o estoque
de C na fragio COAM em LRV.

Os sistemas de culturas em PD apresentaram maior estoque de COAM,
mostrando o impacto positivo possivelmente pelo uso de espécies forrageiras a exemplo
da B. ruziziensis, em associacdo com o milho ou sorgo. Essas espécies estdo
intensificando a macroagregacdo no solo possibilitando que o C migre para a fracao

COAM.
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4.5.3.Carbono oxidavel, carbono nos polissacarideos totais, carbono organico

extraido com agua quente e carbono recalcitrante

4.5.3.1. Carbono oxidavel C-OX

O C-OX representou 67%, 73% e 74% do COT respectivamente para PM, PC e
PD para a camada de 0-5 cm de profundidade, abaixo da camada 5-10 cm, o PM
apresentou 0s menores contetdoses de C-OX (Tabela 20).

Em média, o PD em LRV, apresentou 21% (4,0 g kg™*C) de C-OX a mais que o
PC na camada 0-5 cm de profundidade, representando 79% e 78% do COT,
respectivamente, para PD e PC para a mesma camada.

A menor representatividade da fragdo oxidavel no COT em PG, € explicada
pelos fatores dos solos subtropicais refletirem o maior contedo de C quimicamente
estabilizado, inacessibilidade espacial de C dentro de macroagregados e interagdo com a
fragcédo associada aos minerais conduzindo a uma oxidagéo parcial de C com o dicromato

de K pelo método de Walkley-Black.
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Tabela 20: Compartimentos da matéria organica do solo afetados pelo manejo até 1 m de
profundidade em PG e LRV.

Local
Intervalo
i PG LRV
3%";2?3 PC PM PD PC PDI PD2 PD3  PD4
Contetdo de C-OX (g kg™)
0-5 350 ¢ 41,7 b 625 a 183 b 252 a 19,7 ab 23,6 a 240 a
5-10 350 ¢ 406 b 443 a 175 b 21 a 183 ab 20,8 a 188 ab
10-20 338 a 30,3 b 321 a 134 b 18 a 16,2 ab 184 a 16,7 ab
20-40 285 a 254 b 285 a 95 ¢ 11 abc 12,1 ab 12,3 a 11,7 ab
40-60 242 a 224 b 241 a 79 b 82 ab 89 ab 87 ab 9,1 a
60-80 21,8 a 200 b 21,8 a 7. b 75 ab 76 a 71 ab 7,5 ab
80-100 20,2 a 18,7 b 203 a 71 a 7 a 68 a 66 a 69 a
Contetdo de C-PT (g kg™)
0-5 88 b 108 ab 14,8 a 26 b 45 a 41 ab 40 ab 44 a
5-10 88 ab 10,1 a 10,1 a 24 ¢ 37 a 34 b 37 a 34 b
10-20 81 a 84 a 82 a 22 b 33 a 31 a 31 31 a
20140 85 a 78 a 82 a 21 b 30 a 31 3,0 31 a
4060 74 a 70 a 6,7 a 20 b 23 ab 24 2,4 2,1 ab
60-80 6,1 a 56 a 59 a 1,7 b 21 a 18 ab 19 ab 21 bc
80-100 56 a 54 a 51 a 15 ¢ 20 a 15 ¢ 18 b 18 ab
Contetido de C-AQ (g kg™)
0-5 09 ¢ 13 b 22 a 04 ab 04 b 03 b 07 a 04 ab
5-10 06 bc 08 b 18 ¢ 03 ab 02 bc 02 bc 05 a 03 b
10-20 04 bc 05 b 10 a 02 b 02 ¢ 01 cd 03 a 03 b
2040 02 b 03 ab 05 a 0,2 01 b 01 ¢ 02 a 02 a
4060 02 ab 02 a 02 ab 02 bc 01 bc 01 b 02 a 01 c
60-80 01 ab 02 a 01 ¢ 01 b 01 ab 01 b 01 a 01 b
80-100 01 a 01 b 00 b 01 b 01 a 00 bc 01 a 0,0 bc
Contetdo de C-R (g kg™)
0-5 77 b 85 ab 90 a 24 ab 36 a 33 ab 36 a 32 b
5-10 77 a 77 a 75 a 24 ¢ 32 a 31 a 30 ab 28 b
10-20 73 a 72 a 69 ab 26 bc 32 ab 31 ab 35 a 30 b
2040 73 a 73 a 70 ab 25 bc 30 b 34 a 30 ab 3,0 ab
4060 73 a 73 a 7,1 ab 26 ¢ 30 b 31 ab 34 a 31 ab
60-80 75 a 72 b 7,2 ab 25 ¢ 33 b 34 ab 39 a 32 bc
80-100 75 a 72 ab 74 a 26 ¢ 32 b 38 a 31 bc 33 b

Letras diferentes na linha para o mesmo local diferem estatisticamente pelo teste de LSD —
Student (P<0,05).
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4.5.3.2. Carbono nos polissacarideos totais C-PT e carbono organico extraido com

agua quente C-AQ

As diferencas encontradas para os conteudos de C-PT em PG foram
evidenciadas apenas entre PD e PC para a camada 0-5 cm (Tabela 20). O contetdo de
C-AQ no PD foi significativamente superior ao PC até 20 cm de profundidade,
enquanto diferencas foram observadas somente na camada superficial em PG para o C-
PT (Figura 15).

A representacdo desta fracdo no COT para o PD (0-5 cm) foi de 60 %,
evidenciando que a quantidade de compostos organicos oriundos da combinacdo de
culturas adotadas no experimento era predominante constituida de carboidratos (Canalli,
2009).

Em LRV, o contetdo de C-PT na camada de 0-20 cm (Tabela 20), foi em média
nos sistemas de culturas sob PD de 27,35 g kg™, representando 34% superior ao
encontrado no PC. O menor conteldo de C-PT entre os sistemas de culturas sob PD, foi
no PD2 (26,3 g kg™) na camada de 0-20 cm.

A composicdo quimica do material que origina polissacarideos € um dos principais
fatores que influenciam seus contetdos no solo (Oades, 1984), assim como a velocidade
de decomposicao do residuo que também € governada pela relagdo C/N. Wisniewski e
Holtz (1997) verificaram que a relacdo C/N dos residuos de milho foi igual a 43/1. E
uma das mais altas relacdes C/N dentre os residuos de culturas utilizadas no Brasil em
PD (AITA et al. 2001; HEINRICHS et al., 2001; TORRES et al., 2005), possivelmente
este fato acarretaria em maiores contedos de C no solo. Plantas com alta relagdo C/N
tem sua decomposicdo mais lenta do que plantas com baixa relagdo C/N, como as

leguminosas (AITA et al., 2004).
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Portanto, os residuos produzidos no PD2 (Tabela 14), podem ter contribuido
comum a baixa relagcdo C/N resultando em menor contetdo de C-PT.

O contetdo de C-AQ no solo sob PD para ambos os locais, foi positivamente
correlacionada com o contelldo de C-PT sugerindo que os carboidratos sollveis foram
0s componentes predominantes do C-AQ e que a cada grama de C-PT adicionado,

obteve-se aumento de 0,49 gramas de C-AQ (Figura 16).
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Figura 15: Relacdo entre o conteddo de C-PT (g kg-!) e CAQ (g kg-') de acordo com o
intervalo das camadas do solo (cm) para PC, PM e PD em PG.
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Figura 16: Relacdo entre o conteudo de C-PT (g kg-') e C-AQ (g kg-') de acordo com o
intervalo das camadas do solo (cm) para PC e PD’s em LRV.

Ocorreu a elevacao do contetdo de C-AQ em profundidade (Tabela 20) para ambos
os locais e tal fato indicou que poderia estar ocorrendo translocacdo de C-AQ em
profundidade. Resultados semelhantes foram obtidos por Andreola (1996) em solos sob

cultivo.

4.5.3.3. Carbono recalcitrante — C-R

Em PG, o contetdo do C-R diferiu significativamente entre os modos de uso do
solo na camada superficial com 7,6 e 9, 0 g kg® em PC e PD, respectivamente.
Conteudo semelhante de C-R foi constatado desde a camada de 5-10 cm até 1 m de
profundidade entre os usos do solo (Tabela 20).

Observou-se que a propor¢do de C-R aumentou com a diminuicdo do C em

profundidade e variou de 14% na camada superficial para 49% nas camadas mais
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profundas. Em LRV, o sistema de PD1 e PD3 apresentaram maiores contetidos de C-R
(3,64 e 3,64 g kg') respectivamente para a camada 0-5 cm, representando
aproximadamente 17% do COT (Figura 17).

Os residuos vegetais provenientes deste sistema séo ricos em lignina (PARIZ et
al 2010; OLIVEIRA et al 2011; CASTRO et al. 2008; LEAL 2006; DIAS et al. 2010),
precursor quimico da humina, &cidos himicos e outros compostos recalcitrantes
(SANTOS e CAMARGO, 1999) o que contribui para explicar o elevado contetdo de C-
R.

Nesse sentido, Martins et al (2009) afirmaram que solos que receberam residuos
com baixa porcentagem de lignina possuiam matéria organica menos recalcitrante e,
portanto, foram mais sensiveis as variacGes climéticas, quimicas e microbioldgicas
resultando em maior velocidade de degradacao da matéria organica do solo.

Entretanto em éareas de PD, a agregacdo e a reducdo da decomposicdo,

possibilitam a protecdo do C-labil, o qual processa-se humificando progressivamente.
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Figura 17: Proporgdo do C-R (barra vazia) no carbono organico total - COT (g kg™?) para a
camada 0-5 cm de profundidade em LRV.
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FracOes de C-R, sdo as menos responsivas a alteracbes no uso do solo, mas
apresentam os maiores tempos médios de residéncia no solo (ROVIRA e VALLEJO,

2002), o que possibilitaria maior estocagem desses elementos no ecossistema.
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4.6. CONCLUSOES

O acumulo de C no solo em plantio direto ocorre preferencialmente na matéria
organica particulada, a qual é mais sensivel do que o carbono orgéanico total as
alteracdes no manejo do solo.

O PD promoveu aumento no estoque de COT na camada de 0—20 cm do solo,
em comparacdo ao PC. Esse efeito foi dependente do sistema de cultura utilizado.

Em ambos os locais ocorreu diferencas significativas nos estoques de C entre PC
e PD. A taxa anual de acimulo de C no solo sob PD foram aumentados em cerca de
0,85 Mg ha™ ano™ em PG e 1,45 a 2,19 Mg ha™ ano™ em LRV quando se considera o
perfil do solo até 100 cm de profundidade.

Os estoques de C das fracOes particuladas e associadas aos minerais foram
maiores no PD em relagédo ao PC em PG e LRV para a camada do solo de 0-20 cm de
profundidade.

O conteudo de C-AQ no solo sob PD para ambos os locais, foi positivamente

correlacionada com o contetdo de C-PT.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Em PG, o solo em PD acumulou mais 17,0 e 14,3 Mg ha™ de C do que nos
solos sob PC e PM na profundidade de 0-20 cm, o que representa uma taxa anual de
actmulo de C de 0,71 a 0,85 Mg C ha™* nos 20 anos de experimentacdo. A manutencio
do PC ap6s a conversdo do Cerrado para area agricola, o estoque médio de C do solo a
0-20 cm de profundidade diminuiu de 48,0 Mg ha™ no Cerrado a 33,8 Mg ha™ no PC.
Na camada de 0-100 cm, a diferenca entre PC e o Cerrado (29,2 Mg C ha™) representou
uma queda de 22% de C apds de 13 anos de PC, o que significa uma perda de 2,24 Mg
C ha™ ano™. Estoques de C total nos tratamentos PD em LRV foram semelhantes com
0s estoques da vegetacdo nativa e mostrou a capacidade para reconstruir a matéria
organica do solo. Em ambos os locais houve diferengas significativas nos estoques de C
entre PC e PD. As fragbes granulométricas da MOS foram sensivelmente afetadas pelo
PC em PG. O C organico extraido com agua quente, o C organico particulado, no perfil
do solo (0-100 cm) apresentaram, respectivamente, 143% (3,49 Mg C ha™) e 135%
(13,8 Mg C ha®) menos C no PC do que na vegetacdo nativa, refletindo a baixa
sustentabilidade deste sistema. Em PG, as fra¢bes do C organico da vegetacao nativa e
do PD apresentaram elevada estratificacdo em profundidade com C particulado (> 53
um). Em LRV, os sistemas de PD com alta entrada de C apresentaram estoques da COP
e COAM semelhantes com a vegetacdo nativa do Cerrado nas profundidades de 0-20
cm. Os sistemas de culturas em PD apresentaram maior estoque em COAM mostrando
0 impacto positivo do uso da espécie forrageira de B. ruziziensis, em associacdo com
milho ou sorgo, na COP, mas tambeém na fragdo fisicamente estabilizada de C (COAM).
O desmatamento e a conversao em lavoura com preparo convencional para ambos os
locais, foi associado com uma redugdo acentuada dos compartimentos de C orgéanico

(C-PT, C-AQ, COP).
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