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RESUMO

MORAES, Carla da Silva. Cinética intra-anual da matéria organica como um
indicador da qualidade de sistemas de manejo em ambiente de terras baixas.
2007. 72f. Dissertacao (Mestrado) — Programa de P6s-Graduacdo em Agronomia,
area de concentracao Producgédo Vegetal. Universidade Federal de Pelotas. Pelotas-
RS.

Sistemas conservacionistas de manejo contribuem para o aumento do estoque de
matéria organica (MO) e para a melhoria da qualidade do solo, do ar e da agua.
Escassos sao os estudos que avaliam a dinamica intra-anual da MO em ambiente
de terras baixas do sul do Brasil. Objetivou-se avaliar a variacdo sazonal dos
estoques de MO no solo inteiro e na fragdo leve livre (FLL) em diferentes sistemas
de cultura em um Planossolo Haplico. Amostras de solo foram coletadas nas
profundidades de 0,000-0,025m; 0,025-0,075m; 0,075-0,125m; 0,125-0,175m, em
quatro estagcbes (verdo, outono, inverno e primavera), em trés sistemas de cultura
sob plantio direto [Azevém (Lollium multiflorum Lam)+Cornichdo (Lotus
corniculatus)/Pousio (Az+Corn/P); Azevém+Trevo branco (Trifolium repens)/Milho
(Zea mays L.) (Az+Tr/M); Azévem/Soja (Glycine max L) (Az/Sj)] e em uma area de
campo nativo adjacente ao experimento. No solo inteiro e na FLL, obtida por flotacdo
em Nal 1,8g cm™, quantificou-se as concentracdes e estoques de carbono organico
total (COT) e nitrogénio total (NT), por oxidagdo em analisador de combustédo seca.
Os estoques de COT e NT no solo inteiro e na FLL da MO foram afetados pela
estacdo do ano, especialmente na camada superficial. A FLL demonstrou maior
sensibilididade a sazonalidade das adicées de residuos vegetais pelas culturas
comparativamente ao solo inteiro. A dindmica intra-anual da MO foi afetada
diretamente pelo processo de adicdo de residuos vegetais pelas culturas. Nas
condicdes deste estudo, a FLL representou 20% do COT no solo mantido sob
campo nativo e, em média, 14% nos sistemas de cultura sob plantio direto.

Palavras-chave: carbono orgénico total, fragcdo leve, sistema de cultura, plantio
direto.



Abstract

MORAES, Carla da Silva. Intra-annual kinetics of organic matter as an indicator
of the quality of management systems on low lands. 2007. 72f. (Master’s Degree)
— Agronomy Post-Graduation Program. Concentration area: Vegetal Production.
Federal University of Pelotas, Pelotas-RS.

Conservation management systems contribute to the increase of the soil organic
matter stock (SOM) and for the improvement of the soil, air and water quality. Scarce
are the studies that evaluate the intra-annual dynamics of the SOM in low lands of
the south of Brazil. | was aimed at to evaluate the seasonal variation of the stocks of
SOM in the whole soil and in the free light fraction (FLL) in different cropping systems
and manegement; ii) to quantify the SOM lability in different cropping systems and
management in a Typic Albaquult. Soil samples were collected in the 0,000-0,025;
0,025-0,075; 0,075-0,125 and 0,125-0,175m depths, in four stations (summer,
autumm, winter and spring), in three crop systems under no tillage Ryegrass (Lollium
multifforum Lam)+Trefoil (Lotus corniculatus)/Aside (Az+Corn/P); Ryegrass +White
Clover (Trifolium repens)/Corn (Zea mays L.) (Az+Tr/M); Ryegrass /Soy(Glycine max
L) (Az/Sj), and in an area of native pasture adjacent to the experiment. In the whole
soil and in FLL, obtained by flotation in Nal 1,8g cm-3, it was quantified the TOC and
TN pools by use of the dry combustion analyzer. The stocks of TOC and TN in the
whole soil and in the FLL of the SOM it were affected for the season, especially in the
surface layer. The FLL demonstrated larger sensitivity to the seaseness of the
additions of crop residues to the soil comparatively to the whole soil. The intra-annual
dynamics of the SOM it was affected directly by the process of addition of the crop
residues. In the conditions of this study, FLL represented 20% of TOC in the soil
maintained under native field and, on average, 14% in the cropping systems under
no tillage.

Keywords: soil organic carbon, light fraction, cropping system, no tillage.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Precipitagdo acumulada e a temperatura média mensal durante os dez
meses do ano de 2006. Estacdo meteoroldégica da UFPEL/Embrapa Clima
Temperado. Capao do LEA0-RS. ...t 27

Figura 2. Croqui da area experimental. Estagdo Experimental Terras Baixas, Capao
(o [0 T == o TR = £ 29

Figura 3. Detalhe dos procedimentos para coleta de solo na area experimental.
Estacdo Experimental Terras Baixas. Capao do Ledo, RS. ..., 31

Figura 4. Fragdo leve livre em suspensao (a) e filtragem em filtro de fibra de vidro
SOD VACUO (D). 1.ttt ettt ettt 32

Figura 5. Variacao no estoque de carbono organico total (COT) do solo inteiro (SI) e
da fracédo leve livre (FLL), na camada de 0,000-0,025m de um Planossolo Haplico
em diferentes sistemas de cultura sob plantio direto. Capao do Leéo, 2007. ............. 52

Figura 6. Variacdo no estoque de nitrogénio total (NT) do solo inteiro (Sl) e da fragéo
leve livre (FLL), na camada de 0,000-0,025m de um Planossolo Haplico em
diferentes sistemas de cultura sob plantio direto. Capao do Leéao, 2007..................... 53

Figura 7. Variacao no estoque de carbono organico total (COT) do solo inteiro (SI) e
da fracao leve livre (FLL), na camada de 0,000-0,175m de um Planossolo Haplico
em diferentes sistemas de cultura sob plantio direto. Cap&o do Le&o, 2007. ............. 53

Figura 8. Variacdo no estoque de nitrogénio total (NT) do solo inteiro (Sl) e da fracéo
leve livre (FLL), na camada de 0,000-0,175m de um Planossolo Haplico em
diferentes sistemas de cultura e sob plantio direto. Capéo do Ledo, 2007.................. 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Sequéncia de culturas da area experimental, para o periodo de 2004-
2007. Capa@o do LEA0D, RS. ... 30

Tabela 2. Estimativa das adicées anuais de fitomassa seca (FS) e de carbono (C)
por sistemas de cultura sob plantio direto em um Planossolo Haplico. Capao do
LA, RS, 2007 ... et e et e e e e e e et e e e e reaeeneaa e 34

Tabela 3. Concentracdo de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) do
solo inteiro em diferentes sistemas de cultura, sob plantio direto, camadas do solo e
épocas de amostragem em um Planossolo Haplico. Capéo do Leao, 2007. .............. 36

Tabela 4. Estoque de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) do solo
inteiro em diferentes sistemas de cultura, sob plantio direto, camadas do solo e
épocas de amostragem em um Planossolo Haplico. Capao do Leéao, 2007. .............. 39

Tabela 5. Concentracdo de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) da
fracao leve livre (FLL) em diferentes sistemas de cultura, sob plantio direto, camadas
do solo e épocas de amostragem em um Planossolo Haplico. Capao do Leao, 2007.

Tabela 6. Estoque de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) da fracédo
leve livre (FLL) em diferentes sistemas de cultura, sob plantio direto, camadas do
solo e épocas de amostragem em um Planossolo Haplico. Capao do Leao, 2007....47

Tabela 7. Proporcao do C e N da FLL em relagao ao carbono organico total (COT) e
nitrogénio total (NT) em diferentes sistemas de cultura, sob plantio direto, camadas

do solo e épocas de amostragem em um Planossolo Haplico. Capao do Leao, 2007.

Tabela 8. Relacdo C/N do solo inteiro, da fracdo leve livre (FLL) em diferentes
sistemas de cultura, sob plantio direto, camadas do solo e épocas de amostragem
em um Planossolo Haplico. Capao do Ledo, 2007. ........cccoceeviveereeeieieieieieieeieee e 56



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ..ot en et en et eneenananen s s eanan e 13
2. REVISAO DE LITERATURA ...ttt 15
2.1 Ambiente de Terras BaiXas .......cooiiuuiiiiiiiiee e 15
P2 O s T [0 L~ 15
2.1.2 Diversificagdo de culturas em terras baiXas ..........cccccceeeiiiiiiiiieiieeeeee e, 17
2.2 Dinamica da matéria OrgaNICa .........ueeeeeiieieeeeeiiiieeeeeiiee e e e seee e e e e sneeeeeeenneeeeeanns 19
2.3 Mecanismos de protecao e compartimentos da matéria organica...................... 20
2.4 Métodos de fracionamento da matéria Organica.........ccceeeeeeriueieeieieeeee e 21
2.4.1 Fracionamento QUIMICO .....coiii oottt 21
2.4.2 Fracionamento fisico granulomMetriCo........ooeiiiiiiiiiiiiee e 22
2.4.3 Fracionamento fiSico denSiMEtriCO ........uuvviiiiiiiie e eee e 22
2.5 Sistemas de manejo e estoque de matéria organica do solo ........ccceeeeeeeeeeeennn. 24
3. METODOLOGIA ...ttt et e et e et e e et e e e e nneeeennneeeennes 27
3.1 Localizagéo e caracterizacao edafo-climatica do experimento..............ccceeennen. 27
T2 DI=TSo g Tor=To Mo (oI =) d o= o[ 41=T o | (o PR 28
RSN 0 aTo ] (=T [T 4 1o [= =T o TSP 30
3.4 Obtencéao da fracdo leve livre da matéria organica do SOl0.......ccceeeeeeeeeeeeeeeeennn. 31
3.5 Amostragem da parte aérea das CUUraS.......ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
3.6 ANAIISES QUIMICAS ... .uuviieeieiiieee ettt ettt et e e e et e e e e e e e e e eaare e e e eeaaeeeeeanns 33
3.6.1 Carbono orgénico total e nitrogénio total............cooociieiiiiiiiiieee e 33
3.7 Analise EstatistiCa .....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 33
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........coiieeeeeeeeeeeee e en e 34
4.1 Adicao de fitomassa seca e de C pelos sistemas de cultura........cccccoeeeeinnnneeee. 34
4.2 Carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) no solo inteiro.................. 35
2 I 00T g o7=] o1 { r=To= o J0 PP UPPPT R 35
4.2.2 ESTOQUE .. 38
4.3 Fracionamento fisico da matéria organica do SOI0 ........ccoeviiiiiiiiiiiieei i, 41

4.3.1 Concentracao de carbono organico total e nitrogénio total na fracao leve livre
da MALEriA OFQANICA .....oe ittt e e e e e e e e 41
4.3.2 Estoque de carbono organico total e nitrogénio total da fracédo leve livre da
MALEIIA OFQANICA ... eeeeeeeeee ettt e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e s nnnnneeeeeaeeeeaaannns 44



4.3.3 Proporcao do carbono e nitrogénio da fracao leve livre (FLL) em relacdo ao
carbono organico total e nitrogénio total do SOlO ...........eeeeiiiiiiiiiiii e, 48
4.3.4 Variagao no estoque de carbono e de nitrogénio da fragéo leve livre da matéria

organica € do SOI0 INEIND (S1) ..eeiiiiie i 52
4.3.5 Relacao C/N do solo inteiro e da fracao leve livre da matéria organica........... 54
5 CONCLUSOES ...ttt en e 57
B REFERENCIAS ..ot enas e an s, 58

AP EN DI CE S oo oo, 65



13

1. INTRODUCAO

A matéria organica do solo (MO) é resultante do balangco entre a taxa de
adicéao de residuos de origem vegetal e/ou animal e a taxa de perda por unidade de
tempo e area. Parte do carbono (C) presente nos residuos é liberada para a
atmosfera como CO, e o restante passa a fazer parte da MO (BAYER &
MIELNICZUK, 1999). Em regides tropicais e subtropicais, a MO constitui um dos
principais fatores determinantes da qualidade do solo (PILLON, 2000).

Geralmente, sistemas conservacionistas de manejo, baseados no minimo
revolvimento do solo, no uso de plantas de cobertura e na rotagdo de culturas
promovem a manuteng¢do ou o incremento no estoque de MO, com reflexos positivos
sobre a melhoria da qualidade do solo e do ambiente (BAYER, 1996; PILLON,
2000).

O monitoramento do estoque de MO do solo inteiro e em seus diferentes
compartimentos, como a fracdo leve livre (FLL), a fracdo leve oclusa (FLO) e a
fracdo pesada (FP) é importante para o entendimento do comportamento da
dindmica da MO e de sua variabilidade sazonal. Adicionalmente, a identificacdo de
indicadores da qualidade do sistema de manejo/cultura fornece subsidios para o
desenho de sistemas agricolas sustentaveis, bem como para a proposicao de boas
praticas agricolas adequadas a diferentes agroecossistemas.

Uma das estratégias metodoldgicas utilizadas para o estudo da dindmica da
MO é o seu fracionamento. Pelo fracionamento quimico, trés fracées (acido fulvico,
acido humico e humina) segundo Stevenson, (1994) representam compartimentos
da MO com diferentes graus de solubilidade em meio 4cido e alcalino. Apresenta
como vantagem a facilidade de desenvolvimento de estudos para conhecimento da
estrutura da MO, porém, torna dificil o relacionamento dessas fracdes a sua funcao
no sistema. O fracionamento fisico densimétrico, baseado na diferenca de
densidade entre a fracdo leve (FL) (de menor densidade) e a fracdo pesada (FP)
(geralmente de densidade superior a 2,2 g cm®) e o fracionamento fisico
densimétrico, o qual leva em consideracdo a associacdo da MO a diferentes
tamanhos de particulas (Roscoe & Machado, 2002), permitem estabelecer relacoes
entre estes compartimentos e suas fungées no ambiente.

Escassos sdo os estudos sobre a dindmica da MO em ambiente de terras

baixas, especialmente aqueles que visam monitorar a sua variacao sazonal ao longo
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do tempo e a sua relacdo com a dinamica de adicdo e decomposicdo de residuos
vegetais em diferentes sistemas de manejo.

Diante deste contexto, o objetivo do presente trabalho foi: avaliar a variacao
sazonal dos estoques de matéria organica no solo inteiro e na fracao leve livre em

diferentes sistemas de cultura em um Planossolo Haplico.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ambiente de Terras Baixas

2.1.1 Solos

Os solos de ecossistemas de terras baixas geralmente sdo oriundos de
sedimentos depositados em planicies de rios, lagoas e lagunas e apresentam
deficiéncia de drenagem interna (hidromorfismo). No Rio Grande do Sul, ocupam
extensas d&reas, que representam cerca de 20% da area total do Estado
(aproximadamente 5.400.000 ha), com relevo variando de plano a suavemente
ondulado, sendo encontrados nas regides das Planicies Costeiras, Interna e Externa
e no Litoral Sul, principalmente junto as Lagoas dos Patos e a Lagoa Mirim, nas
planicies dos rios da Depressao Central, como os rios dos Sinos, Taquari, Cai e
Jacui e na regidao da Campanha e Fronteira Oeste, ao longo dos rios Ibicui, Santa
Maria, Quarai e outros, em geral de baixas altitudes (0-200m) (PINTO, et al., 2006).

Tanto em Santa Catarina (SC) como no Rio Grande do Sul (RS), o cultivo
com arroz irrigado constitui o principal uso a essas areas. Em SC, essas areas
ocupam aproximadamente 7% da area total do Estado (685.000 ha), as quais estéao
localizadas nas Planicies Litoraneas (cerca de 90% das areas de varzeas), ao sul,
da divisa com o RS até Cabo de Santa Marta, e ao norte, na Baia de Babitonga e
regido de Joinville e ltajai-Agu, ltapocu e Pirai. Os 10% restantes ocorrem no
Planalto de Canoinhas, nas varzeas dos rios Negro, Canoinhas e Iguacu, em
altitudes que variam desde valores proximos ao nivel do mar até 1.100m (PINTO, et
al., 2006). O RS cultiva anualmente cerca de 1 milhdo de hectares de arroz irrigado
(IRGA, 2006).

No RS, os solos de terras baixas desenvolveram-se a partir de sedimentos
fluviolacustres, lagunares e marinhos da Planicie Costeira (Litoral e parte da Encosta
do Sudeste) e de sedimentos oriundos de rochas sedimentares e basalticas da
Depressdo Periférica e Planalto (parte da Depressdo Central, Campanha e
Missbes). Devido a origem diversa e a intensidade do fluxo de transporte, esses
sedimentos sdo muito heterogéneos em relacdo a composicdo mineraldgica e
granulométrica, resultando na formagdo de solos com grandes variagdes nos

atributos fisicos, quimicos e mineralégicos e na aptidao de uso (PINTO, et al., 1999).
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A drenagem natural deficiente deve-se ao relevo predominantemente plano,
associado a um perfil com camada superficial pouco profunda e subsuperficial
impermeavel. Esta caracteristica é identificada, em sua intensidade maxima, por
meio da cor cinzenta ou gleizada e, numa intensidade menos acentuada, por
manchas avermelhadas e/ou amareladas (mosqueados) em uma cor cinzenta. Na
paisagem, esse carater manifesta-se de forma menos acentuada nos solos situados
em patamares mais elevados, podendo até estar ausente no caso de solos arenosos
(PINTO, et al., 1999; PINTO, et al., 2006).

Em adigdo ao hidromorfismo, esses solos apresentam densidade
naturalmente elevada, relagcdo entre micro e macroporos muito alta, fertilidade
natural baixa a moderada, comumente baixa, presenca de niveis insuficientes de
fosforo e, na maior parte da area, a presenca de niveis insuficientes de MOS e
baixos valores de pH (PINTO, et al., 2006).

Segundo Pinto et al. (1999), no RS, as principais classes de solos de terras
baixas sdo os Planossolos (56,0% da area), seguindo-se, em ordem decrescente,
Chernossolos (16,1%), Neossolos (11,6%), Plintossolos (incluidos Luvissolos e
Argissolos) (8,3%), Gleissolos (7,1%) e Vertissolos (0,9%).

O manejo dos solos de terras baixas parece simples quando analisado do
ponto de vista topogréfico, do risco a erosédo e da facilidade da irrigagédo, pois sao
areas planas, continuas e mecanizaveis. Entretanto, devido as caracteristicas
peculiares, principalmente aquelas relacionadas a degradacao do seu estado fisico e
a presenca de minerais expansivos, com altos indices de plasticidade e
pegajosidade, o seu manejo € de extrema complexidade. Geralmente, sdo muito
duros quando secos e, muito pegajosos quando Umidos. Aliado a esses aspectos, a
monocultura do arroz apresenta baixa rentabilidade, problemas com plantas
daninhas e com doencas. O pousio de primavera/verdao e o uso dessas areas pela
pecuaria de corte tém sido adotado como estratégia pelos agricultores. Entretanto,
ha preocupacado em desenvolver alternativas para diversificacdo da matriz produtiva
neste ambiente, incluindo culturas de sequeiro adaptadas ao ambiente, de modo a
garantir maior sustentabilidade ao sistema produtivo (PAULETTO, et al., 1999;
PINTO, et al., 2004).

Segundo Bertol et al., (2004), o cultivo do solo altera suas propriedades
fisicas em relacdo ao solo ndo cultivado, como aquele encontrado em campos

nativos. Tais alteracbes sado mais pronunciadas nos sistemas convencionais de
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preparo quando comparado aos sistemas conservacionistas, as quais se
manifestam, em geral, na densidade, volume e distribuicdo de tamanho dos poros e
estabilidade dos agregados do solo, influenciando a infiltracdo da agua e erosao
hidrica.

O sistema de preparo convencional em solos de terras baixas no RS, o qual
envolve intensa movimentacdo do solo com aragdo e gradagem, tem contribuido
para aumentar os custos de produgdo, para disseminar sementes de plantas
daninhas e para degradar a qualidade do solo, especialmente pela redugédo no
estoque de MO. Dentre as alternativas de manejo do solo, destacam-se os sistemas
plantio de direto (PD) e o cultivo minimo (CM) (GOMES, et al., 2006).

2.1.2 Diversificacao de culturas em terras baixas

O cultivo do arroz irrigado e a pecuéria de corte constituem-se os sistemas
de produgdo predominantes no agroecossistema de terras baixas do RS. A
monocultura do arroz irrigado associada a praticas inadequadas de manejo tém
contribuido para a degradacdao da qualidade deste agroecossistema, devido
principalmente a compactacao dos solos, a infestacdo de plantas daninhas (arroz
vermelho) e a ocorréncia de flora de sucessao de baixa qualidade. Este processo
tem resultado em reducao de competitividade da cadeia produtiva, muitas vezes,
inviabilizando o uso de culturas alternativas (GOMES, et al., 1997).

A adocéao de sistemas conservacionistas de manejo, baseados na reducgao
das operagcbes de revolvimento, como o cultivo minimo e o plantio direto, a
manutencdo dos residuos vegetais em superficie e a rotagdo ao arroz irrigado com
culturas de sequeiro, como a soja, o milho e o sorgo, constituem-se estratégias
sustentaveis de manejo, as quais contribuem para a melhoria da qualidade do solo,
do ambiente e para o aumento da rentabilidade (GOMES, et al., 1997).

O desenvolvimento de sistemas de manejo do solo baseados em uso de
espécies de cobertura de inverno com potencial forrageiro e de culturas de sequeiro
em rotacao ao arroz irrigado, tém contribuido também para a reducédo da populacao
de plantas daninhas e para o aumento da produtividade do arroz irrigado (SOSBAI,
2003; GASTAL, et al., 2004).
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Assumindo-se que em agroecossistemas a maior parte do C adicionado ao
solo é oriundo dos residuos vegetais e que a fracéo leve da MO é dependente deste
processo, 0 estoque desta fracdo na camada superficial do solo esta sujeito a
variabilidade sazonal e espacial (CHRISTENSEN, 1992).

Por esses fatores que o calendario de amostragem do solo pode ser mais
decisivo para observar mudancas na concentragdo e no estoque da fracédo leve da
MO, especialmente na camada superficial, que propriamente os efeitos dos sistemas
de manejo. Monitorando a fracao leve livre (FLL) da matéria organica obtida por
flotagdo em solugdo de Nal com densidade 1,65 g cm™, na camada 0,000-0,03m de
um solo sob floresta, Spycher et al. (1983) observaram que esta fragao representou
53% do carbono organico total (COT) nessa camada, aumentando de 50% a 100%
desde o inicio da primavera/verao, atingindo valor maximo no outono, indicando que
a FLL é sensivel a sazonalidade das adicbes de residuos e que esta fracao
representa um compartimento labil de carbono e nutrientes ao solo.

No planejamento de rotacado de culturas, é necessario 0 manejo adequado
do solo e da agua, com énfase para a implantagdo de um eficiente sistema de
drenagem em cada talhdo da lavoura, sendo importante o emprego das
recomendacgdes técnicas para as culturas, dentre elas, a escolha correta das
cultivares (PORTO, et al., 2004).

A cultura do milho tem demonstrado ser uma alternativa econémica, com
efeito direto na produtividade de graos, adaptabilidade ao sistema e efeito indireto de
aumento de produtividade do arroz irrigado, principalmente pela reducado da
incidéncia de pragas e pela ciclagem de nutrientes. Para o sucesso da lavoura de
milho em ambiente de terras baixas, devem ser considerados fatores relacionados
ao solo como drenagem, descompactacao, fertilidade, temperatura e clima
(GASTAL, et al., 2004; PORTO, et al., 2004).

A soja constitui-se em uma das melhores alternativas para a diversificacdo
da matriz produtiva em terras baixas, pois, além de apresentar grande capacidade
de adaptacdo a diferentes ambientes, possui um histérico de cultivo no RS.
Adicionalmente, possui grande capacidade para tolerar estresses abio6ticos, como
periodos de déficit ou excesso hidrico e alto potencial de fixagdo de nitrogénio
atmosférico (GASTAL, et al., 2004; PORTO, et al., 1998).

O azevém é uma graminea anual que apresenta alta producao e qualidade

de forragem. Resiste ao pastejo e a excessos de umidade, suportando altas
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lotacbes. Pode ser manejada para permitir a ressemeadura natural. O trevo branco
tolera excesso de umidade e o pastejo intenso e ressemeia facilmente
(GONGALVES, et al., 2000; MITTELMANN, 2006).

O cornichdao é uma leguminosa de inverno, mas apresenta um ciclo mais
longo que o azevém, chegando a apresentar crescimento durante o verdo quando
ndao houver falta de chuvas. Possui alta qualidade de forragem e bom
desenvolvimento em diferentes condi¢gdes de solo e de clima (GONCALVES, et al.,
2000; MITTELMANN, 2006).

2.2 Dinamica da matéria organica

Estima-se que aproximadamente metade do carbono que € fotoassimilado
pelas plantas € consumido na respiracdo dos seres vivos para a manutencao e
crescimento. O restante vai para a serapilheira, sofre rizodeposicao ou é extraido
como produto vegetal ou indiretamente como produto animal no caso de exploragéao
agropastoril. Ao atingir o solo, os residuos organicos sao utilizados pelos
microrganismos heterotréficos como fonte de carbono, nutrientes e energia,
processo que resulta na liberacéo de grande parte do carbono na forma de CO, para
a atmosfera, sendo que parte deste carbono (geralmente inferior a 20% do total
adicionado ao solo) é incorporado na MO em diferentes compartimentos
(STEVENSON, 1994; BAYER et al., 1999; MOREIRA, et al., 2006).

A MO desempenha diversos papéis importantes nos agroecossistemas
(Gliessman, 2001), como melhoria na estabilidade de agregados (Paladini &
Mielniczuk, 1991), aumento da capacidade de troca de cations (CTC) (Burle et al.,
1997) e ciclagem de nutrientes (PAVINATO, 1993).

O conteudo de MO é resultado do balango entre a taxa de adicdo de
carbono organico ao solo e a taxa de perda anual da MO ja existente no sistema
(BAYER, 1996). A taxa de adicao € determinada principalmente pela capacidade de
producédo de biomassa vegetal pelas plantas, enquanto que as perdas resultam dos
processos de oxidagao bioldgica, erosao e lixiviagdo (DIEKOW, 2003; SILVA et al.,
2006; PILLON, 2006).



20

Ambos processos de adicao e perda de C dependem, direta e indiretamente,
das estratégias de manejo do solo. Sob altas temperaturas e umidade, o0 minimo
revolvimento do solo é determinante para o acumulo de carbono e nitrogénio (N)
(PILLON, 2006).

2.3 Mecanismos de protecao e compartimentos da matéria orgénica

Mielniczuk (1999) e Moreira, et al. (2006), baseados na proposta de
compartimentacdo da MO estabelecida por Duxbury et al. (1989), propuseram a
distribuicdo do carbono orgéanico do solo em compartimentos interligados, cujos
fluxos de matéria e energia sdo definidos pelos fatores bidticos e abidticos e pelas
estratégias de manejo empregadas para cada agroecossistema. Os compartimentos
foram divididos em quatro grupos: 1) biomassa vegetal viva com tempo de
residéncia de 0,25 anos, a qual contribui para a ciclagem de nutrientes e diminuigéo
da eroséao; 2) residuos vegetais em decomposicao, raizes e exsudados, com tempo
de residéncia de 0,25 anos, constitui fonte de alimento para a biota, protecao do solo
contra erosao e fonte de nutrientes para a planta; 3) matéria organica nao protegida
subdividindo-se em: biomassa microbiana com tempo de residéncia de 0,25 anos e
que atua na decomposicdo dos residuos e na formagdo de agregados estaveis de
carater temporario e matéria organica labil, com tempo de residéncia de 2 a 5 anos e
que serve como fonte de energia aos microrganismos, agregacao temporaria, CTC e
fonte de nutrientes para as plantas; 4) matéria organica protegida, a qual subdivide-
se em: protecdo estrutural ou fisica, cuja principal fungdo estd relacionada com a
agregacao e a CTC e protecdo coloidal, com tempo de residéncia de 1000 anos,
com a mesma fung¢édo da matéria organica protegida fisicamente.

Sollins et al. (1996) classificaram os mecanismos de protecdo da MO em
recalcitrancia quimica, a qual estd diretamente relacionada a sua composi¢éo
quimica e a conformagcdo molecular. Neste caso, estruturas organicas mais
recalcitrantes tendem a ser seletivamente preservadas; interacao organo-mineral, a
qual se refere a associacdes inter-moleculares entre substancias organicas e
inorganicas ou outras substancias organicas, cujo resultado reflete-se na alteragéo
das taxas de degradacdo das moléculas organicas ou na sintese de novas
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moléculas e; a inacessibilidade, a qual se refere a localizacdo de substancias
organicas em sitios inacessiveis aos microorganismos e suas enzimas.

De acordo com Cornejo & Hermosin (1996), os principais mecanismos de
ligacdo entre as estruturas organicas e as superficies minerais envolvem ligacoes do
tipo forca de Van der Waals, troca de cation, protonacao, troca de anion, ponte de
agua, ponte de cation, pontes de hidrogénio e troca de ligante e interacao
hidrofobica. Em solos altamente intemperizados, com predominio de minerais de
carga variavel, como caulinita e 6xidos de ferro e de aluminio, a ligacao do tipo troca
de ligante constitui-se o principal mecanismo de interacdo organo-mineral e,
consequentemente, de estabilizacdo da MO, enquanto que em solos com
predominio de minerais de carga permanente, a reacao tipo ponte de céation € mais
freqUente (TISDALL & OADES, 1982; CORNEJO & HERMOSIN, 1996).

2.4 Métodos de fracionamento da matéria organica

Os métodos de fracionamento da MO s&o baseados na sua localizagao na
matriz mineral (fracionamento fisico granulométrico), no seu grau de associagao com
a fracdo mineral (fracionamento fisico densimétrico) ou em caracteristicas de

solubilidade dos compostos orgénicos (fracionamento quimico) (PILLON, 2000).

2.4.1 Fracionamento quimico

O fracionamento quimico é efetuado com base na solubilidade de
compostos organicos em diferentes pHs, obtendo-se trés fracdes: a fracdo acido
hamico (AH), soluvel em alcali e insoluvel em meio acido; a fragdo acido fulvico (AF),
soluvel em meio &cido e alcalino e a fragdo humina (HUM), insolivel em qualquer
pH, representando a MO associada a fracdo mineral do solo (STEVENSON &
ELLIOTT, 1989). A solubilidade das substancias humicas em meio alcalino resulta
do rompimento das ligagdes entre as moléculas organicas e as superficies minerais
e/ou cations polivalentes e da conversdo de compostos acidicos em sais soluveis
(PILLON, 2000). Dentre as principais limitagées do fracionamento quimico, citam-se
i) a possibilidade de alteracao quimica dos compostos orgéanicos; ii) a contaminagao
por compostos inorganicos; iii) a extragdo ser parcial e iv) a composigcdo da matriz

mineral a qual afeta a capacidade de extracdo (STEVENSON, 1994).
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Adicionalmente, as fracdes obtidas ndo se relacionam com as suas funcbes no
sistema (CHRISTENSEN, 1992).

2.4.2 Fracionamento fisico granulométrico

O fracionamento fisico da MO permite relacionar cada compartimento com
funcdes no solo. A separacgéo fisica da MO pode ser efetuada de trés formas: por
peneiramento; densitometria ou por sedimentacdo. A separacao por peneiramento €
usada para obter fracées da MO cujas particulas possuam didmetro superior a 53um
(matéria organica particulada); a separagao por sedimentacado € baseada na Lei de
Stokes e utilizada para separacdo de fragdes da MO associadas a tamanhos de
particula entre 2-53um (PILLON, 2000; ROSCOE & MACHADO, 2002.; DIEKOW,
2003).

2.4.3 Fracionamento fisico densimétrico

A separagéao por densitometria utiliza como principio a menor densidade da
MO comparativamente a matriz mineral do solo (PILLON, 2000). Assim, a utilizagéo
de solugdes de densidade entre 1,6 a 2,2 g cm™ permite separar a MO leve da MO
associada aos minerais. Dentre os principais sais utilizados para a obtengao destas
solucdes, destacam-se o iodeto de sodio e o politungstato de sédio.

O fracionamento fisico por densidade tem sido usado em estudos da MO
para separar a FLL (interagregados), a fracao leve oclusa (FLO) (intraagregados) da
fracao pesada (FP) (complexos organo-minerais) (TURCHENEK & OADES, 1979).

A obtencdo da FLL ocorre mediante agitacdo branda em liquidos de
densidade conhecida antes da dispersdo completa dos agregados. A FLO é
separada ap6s a completa dispersdo das particulas primarias (por agitacdo ou
sonicacao) e a FP corresponde ao C ligado aos complexos organo-minerais (COM-
primarios) (ROSCOE & MACHADO, 2002).

Estas fragbes se diferenciam pelo grau de acessibilidade aos
microorganismos e, consequentemente, variagdo na estabilidade e tempo de
permanéncia no solo. A separacdao da FLL da FLO ajuda na definicao de
reservatérios com diferentes taxas de decomposicao (GOLCHIN, et al., 1994a).
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A FLL consiste de residuos de plantas parcialmente decompostos e seus
produtos de decomposicdo parcial, hifas de fungos, esporos e restos animais
(SOLLINS, et al.,, 1984; CHRISTENSEN, 1992). Embora seus compostos sejam
semelhantes ao da liteira, sendo dominada por carboidratos de origem vegetal,
principalmente celulose, esta fragcdo sofre transformacdes, perdendo parte dos
compostos de rapida decomposicdo como o0s carboidratos e as proteinas
(CONCEICAO, 2006).

A recalcitrancia molecular € um mecanismo de protecao que atua em todos
os reservatérios da MO, sendo exclusivo somente para a FLL (SOLLINS, et al.,
1996; ROSCOE & MACHADO, 2002). A quantidade desta fracdo pode ser
influenciada pelo tipo de vegetacao, clima e fatores que influenciam o balango entre
a producao da liteira e decomposicao (CHRISTENSEN, 1992; GOLCHIN, et al.,
1994a).

A FLO possui um grau de decomposi¢cao mais avancado que a FLL, consiste
de um conjunto diversificado de compostos organicos, incluindo residuos de plantas,
peletes fecais, pélos radiculares e estruturas fungicas com um tamanho reduzido
(GOLCHIN et al., 1994b; CHRISTENSEN, 2001).

A FL tende a reduzir relativamente em profundidade, pois sua magnitude é
diretamente dependente da adicdo constante de residuos vegetais, os quais
geralmente depositam-se em superficie. A recalcitrancia molecular e a oclusdo ou
protecao fisica pelos agregados constituem os principais mecanismos de protecao
desta fracdo (SOLLINS, et al.,1996).

Esses métodos de fracionamento fisico, isolados ou em combinagéo, tém
sido utilizados em diversos estudos da dinamica da MO (GOLCHIN, et al.,19943a;
NETO, et al.,1996; PILLON, 2000; MACHADO, 2002; CONCEICAO, 2002;
PINHEIRO, et al. 2004; CONCEICAOQ, 2008).
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2.5 Sistemas de manejo e estoque de matéria organica do solo

A adocao de sistemas de manejo que promovam o revolvimento minimo do
solo, como o sistema PD e a manutengéo dos residuos culturais sobre a superficie
reduzem a degradacéo, assegurando maior racionalidade na utilizacdo dos recursos
naturais (FANCELLI, 2000).

A intensidade e freqiéncia do revolvimento do solo afetam diretamente a
taxa de decomposicao do carbono orgéanico. Sistemas de preparo convencional (PC)
que mobilizam intensamente o solo favorecem a quebra de agregados, estimulam a
atividade microbiana pela exposicdo de material organico anteriormente protegido
fisicamente no interior de agregados, tendo como resultado aumento da taxa de
decomposi¢ao do carbono orgéanico total (COT) (PILLON, et al., 2004).

Sistemas conservacionistas, como PD, permitem a manutencao da estrutura
e consequentemente, de seus agregados por um periodo maior de tempo,
estimulam a formagcéo de macroagregados e a protecdo dos residuos organicos em
do solo, contribuindo para a redugdo da taxa de decomposi¢édo (PILLON, et al.,
2004; DIEKOW, et al., 2005). Porém, apenas o nao revolvimento ou o minimo
revolvimento ndo garante a manutenc¢ao ou o aumento do estoque de MO ao solo ao
longo do tempo, pois a adocdo de sistemas de cultura intensivos, com o uso de
plantas de cobertura com alto aporte de residuos, adubacéo nitrogenada, rotacao de
culturas com inclusdo de leguminosas sao estratégias fundamentais para o
incremento da MO (JANTALIA, et al., 2006).

Segundo Bayer (1996), apds nove anos de cultivo, o estoque de COT
apresentou reducdo sob PC e um actmulo de 5,5 Mg ha' sob PD na camada de
0,000-0,175m de um Argissolo Vermelho sob sistema aveia+ervilhaca/milha+caupi,
sem adubacdo nitrogenada. Para o sistema aveia/milho, com baixa adicdo de
residuos vegetais quando ndo adubado com nitrogénio, as perdas de COT foram
expressivas, sendo que o solo nesta situacdo atuou como emissor de CO, para a
atmosfera, contribuindo para o efeito estufa. Segundo o autor estes resultados
comprovam que somente o sistema PD sem um sistema de culturas que propicie
alto aporte de residuos vegetais ao solo, ndo é suficiente para manter ou aumentar
os estoques de COT.

A importancia da inclusdo de plantas de cobertura em sistemas agricolas
reside no fato das mesmas realizarem o processo biolégico que é a fixagcdo de CO,
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através da fotossintese, transferindo o C da atmosfera para as plantas e,
posteriormente, para o solo. Quando leguminosas sao empregadas, € possivel
valorizar o processo biolégico mais importante que é a fixacado biolégica de
nitrogénio (FBN), envolvendo a conversao enzimatica do N, atmosférico em amdnia
atravées de bactérias associadas simbioticamente as leguminosas (AITA &
GIACOMINI, 2006).

Associado ao sistema PD, o uso de plantas de cobertura com elevada
adicao de fitomassa ao solo tem demonstrado ser uma das praticas mais eficazes no
aumento do COT (CONCEICAO, 2002; JANTALIA, et al., 2006). Quando
leguminosas sao incluidas no sistema, além da adicdo de C ha a adicdo de N
através FBN (AITA & GIACOMINI, 2006).

Em um estudo realizado por Cruz (2005) em um Cambissolo Haplico sob
PD, os sistemas de culturas aveia+ervilha+nabo/rotacdo, aveia+ervilhaca/rotagéo,
ervilhaca/rotagdo e aveia/rotacdo apresentaram incrementos de 10, 2, 11 e 9%,
respectivamente, em relacdo aos COT na camada 0,000-0,275 m, apds dois anos de
instalacdo do experimento. O sistema de cultura azevém/milho sob PC apresentou
reducé@o no estoque de COT, provavelmente devido ao intenso revolvimento do solo
com arado de disco e grade niveladora deve ter contribuido para um aumento na
taxa de oxidagcédo da MO e o incremento na perda de MO por erosao.

O aumento do estoque de C no solo com PD depende fundamentalmente do
aporte de C via residuos culturais. A adicao continua de residuos culturais com
diferentes quantidades e qualidades contribui para a melhoria da qualidade do solo e
do ambiente, pelo aumento da MO e pela mitigacdo de gases de efeito estufa como
0 CO, (AITA & GIACOMINI, 20086).
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3. METODOLOGIA

3.1 Localizacao e caracterizacao edafo-climatica do experimento

O estudo foi realizado ao longo do ano de 2006 numa area localizada na
Estacdo Experimental Terras Baixas (EETB), da Embrapa Clima Temperado, no
municipio de Capéo do Ledo, RS, pertencente a regidao da Planicie Costeira. As
coordenadas geograficas sdo aproximadamente 31°52” S e 52°21” W, altitude média
13m. Informacdes sobre a precipitacdo e a temperatura média mensal foram obtidas
junto a Estacdo Meteoroldgica da UFPEL/Embrapa Clima Temperado, localizada
proxima a area experimental (Figura 1).

O solo é um Planossolo Haplico (Embrapa, 2006), com conteudo geral de
149 g kg™ de argila na camada de 0,000-0,175m.

Precipitacao acumulada (mm)
(o]
o
Temperatura média (°C)

------- Precipitagéo

Temperatura média

Figura 1. Precipitagdo acumulada e a temperatura média mensal durante os dez meses
do ano de 2006. Estacdo meteoroldgica da UFPEL/Embrapa Clima Temperado. Capao
do Ledo-RS.
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3.2 Descricao do experimento

O experimento foi instalado em 2006, nas quatro estacées do ano, o qual
esta inserido dentro de um conjunto de agdes experimentais programados e
implementados em 2003, com previsao para ser de longa duracao, numa area total
de 4 ha. Para a implantacdo do experimento em 2003, o solo foi revolvido com grade
aradora (preparo primario) e grade niveladora (preparo secundario), na primavera de
2003. No primeiro ano, a cultura teste foi o arroz irrigado, visando uniformizar o solo
em toda a area experimental. Quando da implantagdo dos sistemas, o solo
apresentava as seguintes propriedades: pH-H,0=6,0; MO= 20gkg™; K= 42mgdm;
P=17,9mgdm™; Ca= 3,6cmol.dm™; Mg= 2,0cmol.dm™e 149gkg™ de argila.

O delineamento experimental é de blocos ao acaso em parcelas sub-
divididas com trés repeticbes, composto por cinco sistemas de cultura e dois
sistemas de preparo do solo (PD e PC). Os sistemas de cultura estdo dispostos em
parcelas medindo 34 x 34m, enquanto que os sistemas de preparo estao dispostos
em subparcelas medindo 17 x 34m. Em cada sistema de cultura e preparo do solo,
duas doses de adubacao nitrogenada (sem adubacédo nitrogenada mineral e a dose
de N recomendada para a cultura comercial graminea de verao) estao dispostas em
sub-subparcela medindo 17x17m (Figura 2).

Os sistemas de cultura contemplam culturas alternativas ao arroz irrigado de
interesse comercial no verao e culturas de cobertura no inverno, sendo trés sistemas
em sucessao e dois sistemas em rotacdo no verao. As praticas de manejo adotadas
seguem as recomendacdes de adubacao para as culturas de verdao com PK
(superfosfato triplo e cloreto de potassio) e de cobertura com N, na forma de uréia,
somente para o milho, sorgo e o arroz irrigado (area de referéncia).

Neste trabalho, somente os tratamentos T1, T3 e T4 sob PD sem a
adubacdo nitrogenada foram utilizados (Figura 2). Uma area de campo nativo,
adjacente ao experimento, foi utilizada no estudo como referéncia, sendo composto
basicamente por espécies gramineas.

Para este estudo, utilizou-se os seguintes sistemas: azevém (Lollium
multiflorum Lam)+cornichdo (Lotus corniculatus)/pousio de verao (Az+Corn/P);
azevém+trevo branco (Trifolium repens)/milho (Zea mays L.) em sucessao

(Az+Tr/M) e azévem/soja (Glycine max L) em sucessao (Az/Sj).
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O experimento foi conduzido sob condigbes climéticas naturais, sem uso de

irrigacao.
T3
Ref2 Ref1 T2 5 Smsm,

» 2

o O o
o o

20
Pousio -
67 | |

0 2 2

T3

38 37 24 28 pc
4! 68 GG GG il

40 39 27 2 [P

15 T4 T3 T T2

1 | leg | [ 62 6t % 45 |PC
€ S ) G S i

65 64 | | 8 a1 PP

S: sub parcela sem aplicacéo de N mineral cobertura
PC: Preparo convencional

PD: Plantio direto

Ref1: Arroz todos anos PC, pousio invernal

Ref2: Arroz dois anos PC, pousio dois anos

Figura 2. Croqui da &rea experimental. Estagéo Experimental Terras Baixas, Capao do Le&o,
RS.
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A descricao da sequéncia de culturas no periodo 2004/07 esta apresentada
na Tabela 1.

Tabela 1. Sequéncia de culturas da area experimental, para o periodo de 2004-
2007. Capao do Leao, RS.

2004/05 2005 2005/06 2006 2006/07 2007

Sistemas Tratamento — - — - — -
verao inverno verao inverno verao inverno
Az+Corn/P T1 P Az+Corn P Az+Corn P Az+Corn
P/R T2 Sj P M P S P
Az+Tr/M T3 M Az+Tr M Az+Tr M Az+Tr
Az/Sj T4 S Az S Az S Az
Az+Corn/R T5 Sj Az+Corn M Az+Corn S Az+Corn

Az — Azevém (Lollium multiflorum Lam); Corn — Cornichdo (Lotus corniculatus); Sj — Soja (Glycine
max L); M — Milho (Zea mays L.); S — Sorgo (Sorghum vulgare); Tr — Trevo branco (Trifolium repens);
P — Pousio; R — Rotacao (soja/milho/sorgo).

3.3 Amostragem de solo

Amostras deformadas e ndo deformadas foram coletadas no ver&o, outono,
inverno e primavera de 2006, nos trés sistemas de cultura (Az+Corn/P, Az+Tr/M e
Az/Sj) (Tabela 1) e no campo nativo. No verdo e primavera (primeira e ultima época
de amostragem), coletou-se o solo nas camadas de 0,000-0,025; 0,025-0,075;
0,075-0,125; 0,125-0,175m, enquanto que nas estacées de outono e inverno,
amostrou-se somente a camada de 0,000-0,025m. A amostragem mais detalhada
em profundidade efetuada no verao e primavera justifica-se pela baixa probabilidade
de alteragdes na FLL em profundidade nesse curto espaco temporal e pelo elevado
custo do fracionamento densimétrico.

De forma aleat6ria na parcela, uma trincheira medindo 0,30 x 0,50 x 0,30m foi
aberta com uma pa-de-corte. O solo foi retirado com auxilio de ferramentas manuais,
homogeneizado, subamostrado e seco ao ar. Os residuos vegetais presentes na
superficie do solo foram cuidadosamente retirados antes da amostragem. Em cada
camada, foram coletados anéis volumétricos para a determinacédo da densidade do
solo, conforme a metodologia descrita em (BLAKE & HARTGE, 1986).

Uma visualizacdo dos procedimentos de coleta de solo pode ser obtida na
Figura 3.
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Figura 3. Detalhe dos procedimentos para coleta de solo na area experimental. Estagdo Experimental
Terras Baixas. Capéao do Leéo, RS.

3.4 Obtencao da fracao leve livre da matéria organica do solo

A separacao da FLL da MO foi efetuada segundo Golchin et al. (1994a),
modificada por Conceicao (2006), utilizando-se uma solucao de lodeto de Sédio
(Nal) a 1,89 cm™. Adicionou-se 80ml de Nal 1,80gcm™ a 20g de solo em tubo de
centrifuga de 250ml. O tubo foi fechado com a tampa e cuidadosamente invertido
manualmente cinco vezes para evitar quebras de agregados. As particulas que
aderiram a tampa e ao tubo da centrifuga foram lavadas para dentro da suspensao
usando solucdo de Nal de mesma densidade. Ap6s uma hora em repouso, a
suspensao foi centrifugada a 2000 x g por 60 minutos.

Testes preliminares de Pillon (2000) indicaram que este procedimento torna
mais firme a massa de solo no fundo do tubo e mais facil a flotacdo do material
organico leve, reduzindo a contaminacdo de particulas minerais pesadas, em
comparacdo aos 30 minutos de repouso e de centrifugacéo proposto por Golchin et
al., (1994a). Depois de centrifugado, o sobrenadante com as particulas da fracao
leve livre da MO foi passado em filtro de fibra de vidro GF 50-A, diametro de 47mm -
Millipore, porosidade de 1,2um, sob vacuo. Apés a lavagem do excesso de Nal com
200ml de agua destilada, o material organico e o filtro foram acondicionados em

placas de petri, secos em estufa a 65°C por 24h e moidos em gral de porcelana,
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para analises do teor de C e N. Detalhes do procedimento de separacdo da FLL da

MO podem ser observados na Figura 4.

a)

Figura 4. Fragao leve livre em suspenséo (a) e filtragem em filtro de fibra de vidro sob vacuo (b).

O procedimento de obtencédo da FLL foi efetuado nos sistemas Az+Corn/P,
Az+Tr/M, Az/Sj e no campo nativo, nas camadas 0,000-0,025; 0,025-0,075; 0,075-
0,125 e 0,125-0,175m para as coletas de verdo e primavera e somente na camada
0,000-0,025m, para as demais estacoes.

3.5 Amostragem da parte aérea das culturas

A adicao de fitomassa pelas culturas de inverno e de verao foi efetuada no
estadio de pleno florescimento das espécies, utilizando-se um quadro medindo 1,0 x
1,0m para as culturas semeadas a lanco. Para a quantificacdo da fitomassa do milho
e da soja, efetuou-se a contagem da populacédo de plantas em cinco metros lineares
de quatro linhas (20m lineares), escolhidas de forma aleatéria na parcela. Em cada
uma das culturas e em 20m lineares, cinco plantas foram selecionadas, pesadas,
secas em estufa com ventilacdo a 60°C, até a obtencao de peso constante. Apds
secagem, a fitomassa seca foi moida em um moinho modelo Willey até 0,5mm.

A adicdo de C ao solo pela fitomassa seca das espécies vegetais foi
estimada assumindo-se um teor de 40% de C no tecido vegetal da parte aérea.
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3.6 Analises Quimicas

3.6.1 Carbono organico total e nitrogénio total

A quantificagdo da concentragdo de COT e de NT em amostras de solo inteiro
(<2mm) e da FLL foi efetuada por oxidacdo via seca em um Analisador Elementar
modelo Flash EA 1112 Thermo Electron..

O estoque de COT e de NT foi calculado com base em uma massa
equivalente para cada camada de solo, corrigidos pela densidade.

3.7 Analise Estatistica

Para avaliar os resultados foi efetuada a andlise de variancia e o teste t de
comparagdo de médias que considera a diferenca minima significativa a 5% de
probabilidade. Pelo fato de ser observado interacao significativa entre os parametros
COT, NT do solo inteiro e da fracao leve livre e a época de avaliagdo, considerou-se
que ndo ha necessidade da apresentacado das diferencas estatisticas existentes

entre as médias destes mesmos parametros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Adicao de fitomassa seca e de C pelos sistemas de cultura

Os sistemas de cultura apresentaram valores médios de adi¢des de fitomassa
seca de 5,58 a 8,14Mgha™, as quais ndo diferiram estatisticamente entre si. O
consoércio de plantas leguminosas com gramineas Az+Tr/M (8,14Mgha’™") obteve o
maior valor de fitomassa seca. Para um campo natural mantido sob pastejo neste
mesmo ambiente, Siewerdt (1994) observou produgédo de fitomassa seca total anual
média de 8,97Mgha™.

Tabela 2. Estimativa das adicées anuais de fitomassa seca (FS) e de carbono (C)
por sistemas de cultura sob plantio direto em um Planossolo Haplico. Capao do
Ledo, RS, 2007.

Sistema de cultura Fitomassa seca, Mg ha™ Adicdo média ano™
Verao Inverno Fitomassa seca, C
Mg ha Mg ha' *
Az+Corn/P 2,32 3,26 5,58 A 2,23
Az+Tr/M 5,09 3,05 8,14 A 3,26
Az/Sj 4,03 1,77 5,80 A 2,32

Az=azevém; Corn=cornichdo P=pousio; Tr=trevo; M=milho; Sj=soja.

* Estimativa baseada em uma concentragcdo média de 40% de C na fitomassa seca.

Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna comparam a producgao de fitomassa entre os sistemas
de cultura pelo teste t que considera a diferenca minima significativa a 5%.

Cruz (2005) avaliou a producao de fitomassa seca por sistemas de cultura
sob PD em um Cambissolo Haplico no municipio de Piratini (RS) e observou maior
potencial de producgdo de fitomassa seca (4,42Mgha™") para sistemas que incluem
consorciagao de gramineas e leguminosas no inverno, como o azevém e a ervilhaca
e a rotagdo de culturas no verao, evidenciando a importancia do aporte de N pelas
leguminosas e da rotacdo de culturas para o processo de adicdo de residuos
vegetais ao solo. Bayer (1996), em um experimento de longa duragdo sob um
Argissolo Vermelho, localizado no municipio de Eldorado do Sul (RS), obteve maior
potencial de adicdo anual de C ao solo nos sistemas de cultura lablab+milho
(6,14Mgha”) e guandu+milho (8,89Mgha™®), sem adubacdo nitrogenada,
comparativamente ao sistema aveia/milho (4,37Mgha™).

Segundo Lovato, (2001), espécies leguminosas contribuem para o aporte de
N ao solo e para o aumento da produtividade de fitomassa e de graos das espécies

gramineas.
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4.2 Carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) no solo inteiro

4.2.1 Concentracao

Maiores concentracbes de COT e NT foram observadas em superficie,
decrescendo em profundidade, para todos os sistemas de cultura e manejo (Tabela
3). Concentracdes mais elevadas de MO em camadas superficiais estdo diretamente
relacionadas ao processo de adicao preferencial de residuos vegetais pela parte
aérea das culturas em superficie (BAYER, 1996; BURLE et al., 1997; PILLON, 2000;
BAYER et al., 2000a; DIEKOW, 2003).

Geralmente, aumentos significativos na concentracao e no estoque de COT e
NT em camadas inferiores ocorrem no decorrer do tempo em sistemas com elevado
aporte de residuos vegetais. Por exemplo, em sistemas de manejo para producdo de
gréos, implantados sobre um Argissolo Vermelho, aumentos significativos de C e N
no solo foram observados por Teixeira (1988) apds o terceiro ano na camada 0,000-
0,025m, apds o quinto ano para a camada 0,00-0,075m (Testa, 1989), no oitavo ano
para a camada 0,000-0,125m (Pavinato, 1993) e décimo ano para a camada 0,00-
0,175m (BURLE, 1995).

Para a camada 0,000-0,025m, a excecdo da primavera, onde o sistema
Az+Corn/P apresentou menor concentracao de COT e NT, nas demais estacoes, as
maiores concentracbes de COT e NT foram observadas no CNativo
comparativamente aos demais sistemas, os quais néo diferiram entre si (Tabela 3).
Possivelmente, a utilizacdo do PC e a manutenc&o da area experimental em pousio
durante alguns anos anteriormente a implantacdo dos sistemas de cultura sob PD
em 2004, tenham contribuido para a reducdo do aporte de fitomassa e para o
aumento da taxa de decomposicédo da MO (Bayer,1996), determinando uma redugao
na concentracdo de COT e NT comparativamente ao campo nativo (CNativo).
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Pillon (2000) observou um decréscimo na concentracao de C e N em um
Argissolo Vermelho submetido ao revolvimento intenso por 14 anos previamente a
instalacdo dos sistemas de cultura sob PD em 1983. Apds a implantacdo do
experimento, os sistemas de cultura com maior aporte de fitomassa seca e com
inclusdao de leguminosas promoveram a recuperacao dos estoques de C e N,
inicialmente na camada superficial e, com o decorrer do tempo, nas camadas mais
profundas. Este comportamento somente é observado em sistemas sob PD. Por
exemplo, Conceicao (2006), avaliando a distribuicdo do COT ao longo do perfil de
um Argissolo Vermelho, sob PC, observou uma homogeneidade da concentragdo do
COT ao longo do perfil, fato explicado pela incorporacao dos residuos culturais em
profundidade, enquanto que sob PD, ocorreu maior concentracdo de COT na
camada superficial (0,000-0,05m), devido a adigcdo preferencial de residuos em
superficie pelas culturas.

No sistema CNativo, na camada 0,000-0,025m, maiores concentracdes de
COT e NT foram observadas durante o periodo de verdo e outono,
comparativamente as demais épocas de amostragem (Tabela 3). No hemisfério sul,
o periodo de primavera/verao apresenta maior incidéncia de radiacdo solar e maior
temperatura, o que contribui para maior producdo de fitomassa pelas espécies
vegetais no CNativo, resultando em uma maior taxa de adigdo de residuos vegetais
ao solo, tanto pela parte aérea quanto pelas raizes. A diminuicdo na producgéo de
fitomassa nas estagcdes mais frias (outono e inverno) determina uma reducao na
taxa de adicdo de residuos ao solo, contribuindo para a redugédo na concentracao e
estoque de MO na camada superficial.

Na camada 0,000-0,025m, dentre os sistemas de cultura avaliados, a
concentracdo de COT e de NT nao foi afetada pela época de amostragem somente
no sistema Az/Sj (Tabela 3). Para o sistema Az+Tr/M, a menor concentragédo de
COT foi obtida na amostragem de outono, ndo havendo diferenca entre as demais
épocas. Algumas hipoteses podem contribuir para a explicacdo deste
comportamento: i) uma maior taxa de decomposicdo da MO durante a estacao
anterior (verao), justificada pela maior temperatura média mensal nesta época do
ano (dados nao apresentados); ii) os subprodutos do processo de decomposicao
dos residuos vegetais das culturas de inverno (azevém e trevo branco), o qual se
processam ao final da primavera e durante todo verdo, ainda nao foram

incorporados a MO neste periodo; iii) em adicdo a primeira pressuposicdo, 0s
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subprodutos do processo de decomposicao dos residuos vegetais das culturas de
inverno foram rapidamente incorporados a MO na camada superficial ainda ao final
da primavera e no inicio do verdo e mineralizados pelos microorganismos e; iv)
variabilidade espacial da concentracao de COT no solo.

Cruz et al. (2007), avaliando a dindmica de decomposi¢cdo de residuos
vegetais de azevém e trevo branco consorciados usando como metodologia sacos
de decomposicdo a campo, nesta mesma darea experimental, observou 50% de
reducao na fitomassa seca até 30 dias apds a disposicao do experimento a campo.
Considerando-se esta rapida dinamica de decomposicdo dos residuos vegetais
neste ambiente, a segunda hip6tese poderia ser descartada.

No sistema Az+Tr/M, embora a menor concentracdo de NT tenha sido
observada no outono, esta nao diferiu significativamente das outras épocas de
amostragem. Possivelmente, o aporte de N ao solo pela decomposicédo dos residuos
do trevo branco tenha contribuido para este fato.

4.2.2 Estoque

Dentre os sistemas de cultura e manejo, na camada 0,000-0,025m, os
maiores estoques de COT e NT em todas as épocas de amostragem foram
observados para o sistema CNativo, os quais variaram entre 8,93 a 6,31Mgha’ e
entre 703 a 474kgha’', respectivamente, no verdo e primavera (Tabela 4). Os
estoques de COT e NT para o CNativo na camada 0,000-0,025m sao similares aos
observados por Pillon (2000) e por Diekow (2003) para a mesma camada de solo de
uma area mantida sob campo nativo em um Argissolo Vermelho de Eldorado do Sul-
RS. Provavelmente, a utilizacdo do PC e a manutengdo da area experimental em
pousio durante alguns anos anteriormente a implantagcdo dos sistemas de cultura
sob PD em 2004, tenham contribuido para a redugédo do aporte de fitomassa vegetal
e para 0 aumento da taxa de decomposicao da MOS (Bayer,1996), determinando
uma reducéao no estoque de COT e NT comparativamente ao CNativo.
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Pillon (2000) estimou taxas anuais de perda de COT e NT em uma é&rea
originalmente sob campo nativo submetida a 14 anos sob PC e monocultura de
1Mgha™ e 100kgha™, respectivamente, para a camada 0,000-0,175m, previamente &
instalagdo de dez sistemas de cultura sob PD em 1983. A erosdo hidrica e o
aumento da taxa de oxidacao da MO pelo preparo de solo, fato que contribui para
expor material organico particulado protegido no interior de agregados estaveis aos
microorganismos (Golchin et al., 1994b; Conceicao, 2006), possivelmente tenham
favorecido as perdas de MO.

Dentre os quatros sistemas de cultura avaliados, na camada 0,000-0,025m,
somente foi observada diferenca significativa para o estoque de COT e NT para a
época de amostragem de primavera, sendo 0os menores valores obtidos no sistema
Az+Corn/P (Tabela 4). Possivelmente, esse fato esteja relacionado a menor taxa de
adicédo de residuos vegetais deste sistema de cultura (Tabela 2) pois, na estacao de
verao e parte do outono, a area permanece em pousio, 0 que reduz as adicbes de
residuos vegetais ao solo, fato que possivelmente reflete-se negativamente no
estoque de COT e NT na estacao subseqtiente.

Considerando-se a camada 0,000-0,175m, o maior estoque de COT e NT foi
observado nos sistemas CNativo (37,68Mgha’) e Az+Tr/M (2858kgha’),
respectivamente (Tabela 4). Possivelmente, a elevada taxa de adi¢cdo de residuos
vegetais deste sistema e a fixacao bioldgica de nitrogénio pelo trevo devem
contribuir para o maior estoque de NT no sistema Az+Tr/M comparativamente ao
CNativo. Segundo Conceicdo (2002) e Jantalia (2006), o uso de plantas de
cobertura com elevada adicdo de fitomassa seca ao solo em associagdo ao sistema
PD tém demonstrado ser uma das praticas mais eficazes para o aumento do
estoque do COT, especialmente quando plantas leguminosas estao presentes (AITA
& GIACOMINI, 2006).

Dentre as camadas de mesma espessura (exceto a camada 0,000-0,025m),
os estoques de COT e NT apresentaram tendéncia geral de reducdo com o aumento
da profundidade, seguindo a mesma tendéncia observada para a concentracao de
COT e NT (Tabela 4). Comportamento similar também foi obtido em diversos
trabalhos que avaliaram a distribuicdo da MO no perfil (BAYER, 1996; BURLE et al,
1997; PILLON, 2000; DIEKOW, 2003).

Segundo Bayer (1996), quando a taxa de acumulo de MO reduz na camada

superficial do solo, inicia-se um processo de acumulo na camada imediatamente
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inferior, e assim sucessivamente. Dessa forma, a utilizacdo de sistemas
conservacionistas de manejo durante um periodo prolongado permite acumulo de
MO em profundidade no solo. Para Diekow (2003), é provavel que o acumulo de MO
nas camadas mais profundas esteja relacionado com o transporte de residuos
vegetais a partir da superficie por organismos da meso e macrofauna do solo, por
movimentacado descendente de compostos organicos e/ou pela alocagéo de carbono
em profundidade pelo sistema radicular (BOLINDER et al., 1999).

4.3 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

4.3.1 Concentracao de carbono organico total e nitrogénio total na fracao leve
livre da matéria organica

Concentragbes mais elevadas de COT e NT na FLL da MO foram
observadas para a camada superficial (0,000-0,025m) e decresceram em
profundidade para todos os sistemas de cultura e manejo avaliados (Tabela 5).
Comportamento similar foi obtido por Antunes (2007) para um Argissolo Vermelho
sob sistemas de producdo de eucalipto, pastagem e mata natural. Concentracdes
mais elevadas de COT e NT na FLL da MOS em camadas superficiais estdo
diretamente relacionadas ao processo de adicao de residuos vegetais pela parte
aérea e sistema radicular das culturas na superficie do solo (BAYER, 1996; BURLE
et al,, 1997; PILLON, 2000; BAYER et al.,, 2000a; DIEKOW, 2003). Segundo
Spycher et al (1983) e Conceicao (2006), essa fracao € mais sensivel a variagdo na
taxa de adicao de residuos pelos sistemas de manejo quando comparado ao solo

inteiro.



"%G B BAIlROIIUBIS BWIUIW BSUSIS)IP B BISPISU0D anb | 81s8)

olad IS aJjud WalayIp OBU |9ABLIEA EPED BiEd (Wabelisowe ap eo0do & BpRWED BPED 9P 0JIUSP SBWAJSIS SO BJedwod) BUNjOD BU BINOSNIEW & (BPBWED © BWAISIS OWSSW Op 0Jjusp wabeljsowe ap
©20dg ep 0}19)8 0 Biedwod) Byul| BU BINOSNUIW BJ}9| Bwsaw ejad sepinbas seipgyy ‘opesijeue oeu=eu ‘0i1snod=d ‘elos=[S ‘oyjiw=|\ ‘0Ad1}=1] ‘0BYDIUIOI=UIO)) {WOASZE=2Y ‘OAljeu odwed =0AlleND

e 200 e /¥0 B €00 B 09°0 eIPSN
g 100 a6L0 100 S0 e'u Eeu Eeu Eu 200 ¥2‘0 [S/zy
Vv G0°0 V 860 $0°0 90 e'u Eeu Eu Eeu 200 Le't W/AL+2Y
av €00 av €50 #0°0 0.0 eu EU EU EU 200 9€0 d/ui0D+zy
g:20' aevo 200 6€'0 eu ey EU EU €00 81'0 OAllEN O
ws/1‘0-62L0
B 200 q0v'0 B €00 B 190 eIpap
v 20°0 g2e'o 100 0z‘o eu eu eu eu €0°0 S¥‘0 [S/zy
Vv €0°0 av 6s'0 €0°0 t440) eu eu eu eu $0°0 190 N/AL+2y
Vv €00 av 6v°0 €00 160 EB'u EU EU EU €00 Lv'0 d/wiod+zy
vV #0°0 V £9°0 €0°0 L¥0 eu eu eu eu G0‘0 980 OAllBN O
wgzL0-620°0
00 190 900 90°L EIPp3N
€00 S¥'0 VvV E200 gegeo eu eu eu eu ge %00 g®e650 [S/zy
$0'0 090 V E¥00 av a6¥0 eu eu eu Eeu ge40'0 daezs'o W/AL+2Y
€00 850 Ve 00 av e 90 eu eu eu eu gee00 geeso d/uiod+zy
L0 0L} V4900 VY ao0‘t EB'u EU EU EU VEeVLO veore OAllEN O
wg.0°0-620°0
2o G8'l 2o L6t 020 8c'e 810 Gl eIP3N
oL'o Sl Vv asoo 4920 049800 dqe gzl ge6l0 de/9c 99800 aq9Lt [s/zv
14%0) /6L veseo ve/ee 0ge80°0 g9 .0} gegLo g9e vl ge600 gaqezy'l W/AL+2Y
oL'o 29‘l Vv asoo av o 18'0 avevio dv ge 002 ge9lL0 ge99c 99900 g9q L0} d/ui0D+zy
0g‘o Sl'y VaoLo av az9e v ao0zo vaee'e Vv ge €g0 vV ge G9'G Vv B 2G50 vezy. OAllEN O
wgz0°0-000°0
B B
1IN 102 IN 102 1IN 100 1IN 100 1IN 100
eIP9N 90/elanewlid 90/0ulaAu| 90/0uoinQ 90/0BI8A
einynd
wabelisowe ap eood3] ap sewsalsis

"/002 ‘oeo op oeden ‘0ol deH 0jossoue|d Wwn wa wabelisowe ap sed0do 8 0]0s op sepewed ‘0lalip onue|d qos ‘ein}nd ap
SBWAJ)SIS Sajuald)ip wa (7174) 8J4Al aA8] oedel) ep (I N) |e1o1 olugboayiu @ (1 OD) .10} 0oiueblo ouogted ap oedeljuaduo’) °G elege |



43

Na camada de 0,000-0,025m, as concentracbes de COT na FLL variaram
entre 7,42 a 1,01gkg™, nos sistemas CNativo e Az+Corn/P, respectivamente para a
época de amostragem de verdo, as quais foram significativamente diferentes
(Tabela 5). Para a mesma época de amostragem, sistemas e camada de solo, as
concentragdes de NT variaram entre 0,52 a 0,06gkg ™' de solo.

As concentracbes de COT na FLL obtidas neste estudo em todas as épocas
de amostragem para o CNativo na camada superficial sdo maiores que as
observadas por Conceicdo (2006) (0,68gkg™” de solo) para a FLL na camada 0,00-
0,05m de um CNativo obtida por extracdo com iodeto de sédio 1,8gcm™ sobre um
Argissolo Vermelho no municipio de Eldorado do Sul-RS. Entretanto, salienta-se que
no trabalho conduzido por Conceicdo (2006), a espessura da camada de solo
avaliada é duas vezes superior a do presente estudo, fato que, em parte, justifica a
maior concentracdo de COT observada para o Planossolo Haplico
comparativamente ao Argissolo Vermelho.

Avaliando o efeito de sistemas de cultura apdés 16 anos em um Argissolo
Vermelho sob PD na concentragdo de COT e NT da fracdo grosseira da MO
(>53um), obtida pelo fracionamento fisico granulométrico, em parte equivalente a
FLL, Pillon (2000) observou concentragdes de COT e NT, respectivamente, na
camada 0,000-0,025m variando entre 2,8 e 0,13gkg™ de solo no sistema A/M (aveia
no inverno e milho no verao) até 8,5 a 0,41gkg™” de solo no CNativo.

A época de amostragem de solo afetou a concentracao de COT e NT na
FLL, especialmente na camada superficial (Tabela 5). No sistema CNativo, a
concentragdo de COT foi maior no verdo (7,42gkg’ de solo) e diminuiu
significativamente em direcdo a primavera (2,62 g kg' de solo). Comportamento
similar foi observado para o NT na mesma camada e sistema de manejo.
Considerando que a producao de fitomassa seca no CNativo é maior no periodo de
primavera/verdo e decresce consideravelmente em direcdo ao outono e inverno
Siewerdt, (1994), a estreita relacdo da FLL ao processo de producdo e adicao de
residuos vegetais ao solo e a dindmica de decomposicdo dos residuos vegetais
(intervalo de tempo entre a deposicdo do residuo e sua incorporagdo na FLL da
MO), possivelmente estas flutuagbes na produgdo de fitomassa pelo CNativo
estejam relacionadas a reducao na concentracdo de COT e NT na FLL ao longo das
estacdes do ano.
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Na camada 0,000-0,025m, o sistema Az/Sj apresentou maior concentracao
de COT na FLL (2,67gkg") na época de amostragem de outono, a qual foi
significativamente maior que as concentracées observadas no verdo (1,16gkg™) e na
primavera (0,72gkg’’) (Tabela 5). Possivelmente, parte dos residuos em
decomposicao da cultura de inverno (azevém), em adi¢ao aos residuos da cultura da
soja, 0s quais haviam sido depositados ao solo aproximadamente 30 dias antes da
amostragem de outono, estejam sendo microbiologicamente processados e
incorporados a FLL em superficie. Nas estacdes subseqglentes (inverno e
primavera), a concentracdo de COT na FLL apresenta tendéncia de reducao, pois
grande parte dos residuos vegetais ja foram mineralizados e a cultura do azevém
encontra-se em fase de crescimento, contribuindo pouco para a adicdo de residuos
ao solo. Comportamento similar foi observado para a concentracdo de NT neste
sistema ao longo das épocas de amostragem (Tabela 5).

Cruz et al. (2007), avaliando a dindmica de decomposicdo de residuos
vegetais de azevém e de soja em decomposicdo a campo, nesta mesma area
experimental, observou mineralizacdo de 50% do carbono presente nos residuos do
azevém até 30 dias apds da disposicao dos residuos vegetais a campo, enquanto
que para os residuos da cultura da soja, este periodo foi inferior.

Embora a concentragdo de COT na FLL do sistema Az+Tr/M na primavera
tenha sido significativamente maior somente em relagdo ao inverno, (Tabela 5), a
tendéncia de aumento do COT e NT nesta fracdo na primavera, provavelmente,
esteja diretamente relacionada a incorporagcdo dos residuos em decomposicao

especialmente do milho em adicao aos residuos de azevém e trevo a esta fracéo.

4.3.2 Estoque de carbono organico total e nitrogénio total da fracao leve livre
da matéria organica

Os estoques de COT e NT na FLL na camada 0,000-0,175m foram maiores
para o CNativo comparativamente aos demais sistemas, sendo as diferencas mais
evidentes no verao (Tabela 6), possivelmente, reflexo da elevada producdo de
fitomassa pelo CNativo na primavera e verdao (SIEWERDT, 1994).

Os estoques de COT e NT da FLL seguiram a mesma tendéncia observada
para a concentracdo e foram maiores em superficie, decrescendo com o aumento da

profundidade (Tabela 6), fato que é coerente com o aporte predominante de



45

residuos vegetais em superficie pelas culturas (STEVENSON, 1994; BURLE et al.,
1997; BOLINDER et al., 1999; PILLON, 2000; CONCEICAO, 2006).

A época de amostragem afetou o estoque de COT e NT na camada
superficial (Tabela 6). No sistema CNativo, estoques mais elevados de COT e NT na
FLL foram observados no verdo e outono, decrescendo significativamente no
inverno e primavera. Este comportamento sazonal da FLL reflete sua elevada
sensibilididade ao processo de adicdo de residuos vegetais ao solo pelos sistemas
(SPYCHER et al., 1983). Segundo Doran & Zeiss (2000) e Gregorich et al (1994), o
COT constitui-se um indicador adequado da qualidade do solo, porém sua
sensibilidade as alteracées de curto prazo em sistemas de uso e manejo do solo é
menor do que a do carbono organico particulado (Conceicao et al., 2005) ou da FL
(GREGORICH et al., 1994; CRISTENSEN, 2000).

De forma similar ao observado para a concentragéo, variagdes sazonais no
estoque de COT e NT na FLL estao relacionadas ao processo de adi¢cao de residuos
vegetais e a sua dinamica de decomposicdo, a qual é dependente da qualidade e
composicao do residuo (PILLON et al., 2007).

Os estoques de COT na FLL obtidas no presente trabalho para o CNativo
s&o similares aos obtidos em outros estudos. Zschornack (2007) obteve a FLL da
MOS usando politungstato de sédio a 2,0gcm™ de cinco solos de varzea da regido
sul do RS mantidos sob campo nativo (Gleissolo Melanico, Planossolo Haplico,
Argissolo Acinzentado, Planossolo Natrico e Planossolo Haplico) e observou
estoque de COT na FLL da ordem de 3,33Mgha’ para a camada 0,000-0,025m, os
quais foram superiores em relacdo a camada de 0,025-0,05m (0,88Mgha™), fato
atribuido ao efeito da distribuicdo do sistema radicular e da deposicao direta de
residuos das plantas preferencialmente em superficie.

Avaliando a distribuicdo dos estoques de COT e NT na FLL da MO obtida
com politungstato de sédio 1,8gcm™ no perfil de um Argissolo Vermelho em sistemas
de cultura sob PD comparativamente ao CNativo, Diekow (2003) observou que os
estoques de COT e NT da FLL dos sistemas lablab+milho (LB+MI) e guandu+milho
(GD+MI) na camada 0,000-0,025m superaram em pelo menos trés vezes o0s
estoques correspondentes ao campo nativo, ao solo descoberto e ao sistema
aveia/milho (A/M) (sem e com N mineral).

Embora a maior adicao de residuos pelos sistemas com leguminosas seja a

principal causa de tal resultado, também €& importante considerar o fato de que a
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amostragem de solo nos sistemas guandu+milho e lablab+milho foi feita no més de
agosto, quando elevadas quantidades de residuos estdo na superficie do solo,
enquanto que o sistema A/M foi amostrado em maio, quando grande parte do
residuo da aveia e da ervilhaca ja haviam sido mineralizados e os residuos da
cultura do milho ainda encontram-se em fase inicial de decomposicéo.

Conceicdo (2006) comparou o estoque de COT na FLL obtida com
politungstato de sédio 2,0gcm™ em uma &rea de mata e sob uso agricola em plantio
direto e preparo convencional, em um Latossolo Vermelho de Santo Angelo-RS e
observou que a area de mata apresentou um estoque de COT na FLL de 3,37Mgha
' em média sete vezes superior ao solo sob uso agricola em plantio direto
(0,46Mgha™") e sob preparo convencional (0,46Mgha”). Na mata, o C na FLL

representou 14% do estoque de COT na camada de 0,000-0,05m.
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4.3.3 Proporcao do carbono e nitrogénio da fracao leve livre (FLL) em relacao
ao carbono organico total e nitrogénio total do solo

A proporgéo de C e N na FLL em relacdo ao COT e NT foram maiores em
superficie e decresceram com o aumento da profundidade (Tabela 7).

Entre os sistemas de cultura e manejo, na camada 0,000-0,025m, maiores
proporcdes de C e N na FLL foram observadas no CNativo em praticamente todas
as epocas de amostragem, a excecado do inverno, onde maiores propor¢des foram
obtidas no sistema Az+Corn/P. Dentre os sistemas de cultura, maiores proporgdes
de C e N na FLL foram observadas na coleta de outono, especialmente para o N, o
qual variou entre 16 a 19% do NT na camada 0,000-0,025m (Tabela 7).
Possivelmente, nos sistemas de cultura com inclusdo de espécies leguminosas
(Az+Corn/P e Az+Tr/M), a mineralizagdo dos residuos destas espécies apds seu
manejo ao final da primavera esteja contribuindo para a incorporagéao de parte do N
ciclado pela planta na fragédo labil da MO em estagdes subsequientes, especialmente
no verao e no outono.

A excecdo do CNativo, menores variagdes na proporgdo de C e N na FLL
em relacdo ao COT e NT foram observadas entre 0,025 a 0,175m (Tabela 7),
possivelmente porque as maiores alteragbes intra-anuais nas taxas de adicdo de
residuos vegetais ao solo ocorrem nos primeiros centimetros de solo. Segundo
Sollins et al. (1996), a FLL tende a decrescer com a profundidade, uma vez que o
teor total de carbono também reduz.

As proporgées de C na FLL obtidas no presente estudo sdo similares a
outros estudos para a camada de 0,000-0,025m. Cruz (2005) observou proporgéo de
C na FLL, obtida com Nal de densidade 1,65gcm™ de 8,6 e 8,3% em relagdo ao
COT nos sistemas aveia/rotacdo e CNativo, respectivamente, em um Cambissolo
Haplico ha dois anos sob PD.

Conceigcédo (2006) extraiu a FLL da camada 0,00-0,05m de um Argissolo
Vermelho submetido a diferentes sistemas de preparo e culturas com politungstato
de sodio na densidade de 2,0gcm™ e observou que a proporcdo de C na FLL em
relacdo ao COT foi de 12,8% no sistema aveia+vica/milho+caupi (AV/MC) e de 7,8%
no sistema aveia/milho (A/M), de menor adicdo de residuos, ambos sob PD, e de
6,6% no CNativo.
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Utilizando o fracionamento fisico granulométrico, Pillon (2000) obteve a
fracdo grosseira da MO (>53um) da camada 0,000-0,025m de um Argissolo
Vermelho apds 16 anos sob sistema A/M em PD e observou que 17% do COT e
10% do NT do solo inteiro estavam presentes nesta fracdo, enquanto no campo
nativo, esta proporgdo atingiu 28% do COT na mesma camada do solo. Embora
obtidas por processos diferentes, a matéria organica grosseira e a FLL apresentam
caracteristicas e funcées semelhantes no solo.

Spycher et al. (1983) monitoraram a FLL obtida por flotacdo em solucdo de
Nal 1,65gcm™, na camada 0,00-0,03m de um solo sob floresta em Oregon (EUA) e
observaram que a FLL representou 53% do COT e que a magnitude desta fracédo
aumentou de 50% a 100% desde o inicio da primavera e verao, atingindo valor
maximo no outono, indicando que a FLL é sensivel a sazonalidade das adicbes de
residuos ao solo e representa um reservatério labil de carbono e nutrientes. Este
comportamento € esperado em regides de clima temperado, pois as baixas
temperaturas representam condigbes extremamente desfavoraveis a atividade
biolégica, as quais favorecem o acumulo de residuos vegetais no solo, em
detrimento da sua incorporacao em fragcdes mais estaveis.

A dindmica intra-anual da FLL pode ser explicada da seguinte forma: sob
condigdes de temperatura e umidade mais elevadas durante os meses de setembro
a marco no sul do Brasil, sistemas de cultura com alto potencial de producéao de
fitomassa acumulam carbono e nitrogénio na parte aérea e raizes. Nessas
condi¢des, o acumulo de residuos vegetais na superficie do solo, mesmo sob PD, é
limitado pela alta atividade biologica. Sob estas condigdes, a FLL representa
somente uma pequena fracdo de COT e de NT do solo, enquanto que grande parte
da MO esta protegida no interior de agregados estaveis (Conceicado, 2006) e/ou
associada a fracao mineral por mecanismos de protecdo quimica/coloidal (SOLLINS
et al., 1996; CORNEJO & HERMOSIN, 1996).

Dependendo das condicbes climaticas, da disponibilidade de N e de outros
nutrientes e da qualidade dos residuos vegetais, apds alguns meses do manejo das
culturas, estes residuos s&o processados pela fauna edafica e pelos
microorganismos e irdo compor a magnitude do compartimento labil da MO (FLL).
Em continuagé@o ao processo, a FLL € utilizada pelos microrganismos como fonte de
C, nutrientes e energia. Produtos metabdlicos e estruturas mais recalcitrantes

tendem a se associar com particulas de tamanho silte e argila (CHRISTENSEN,
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2000; PILLON, 2000). Entretanto, quando a adicao de residuo jovem diminui, 0os
microorganismos preferencialmente mineralizam as fracdes mais labeis da MO

(FLL), reduzindo sua magnitude.
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4.3.4 Variacao no estoque de carbono e de nitrogénio da fracao leve livre da
matéria organica e do solo inteiro (Sl)

A variacao no estoque de COT e NT no solo inteiro e na FLL, obtida a partir
da diferenga relativa observada entre os estoques do verdo (primeira coleta) e da
primavera (Ultima coleta) foi mais pronunciada na FLL comparativamente ao solo
inteiro (Figura 5, 6, 7 e 8).

Na camada de 0,000-0,025m, as alteragdes no estoque de COT da FLL
variaram entre -59,11 no sistema CNativo a 96,36% para o sistema Az+Tr/M. Para
0S mesmos sistemas e camada, as alteracbes do estoque de COT no solo inteiro
foram -29,34 e 9,36%, respectivamente (Figura 5). Comportamento similar foi
observado para as alteragbes no estoque de NT no solo inteiro e na FLL (Figura 6).
Este comportamento pode ser explicado pela maior sensibilidade da FLL as
mudancas ou alteragdes nas praticas de manejo, aporte de residuos, tipo de
vegetacdo, umidade, temperatura. Adicionalmente, a FLL apresenta somente um
unico mecanismo de protecdo (recalcitrancia molecular), sendo, portanto, mais
susceptivel a perdas por oxidacao biol6gica (SOLLINS, et al., 1996; ROSCOE &
MACHADO, 2002; CHRISTENSEN, 1992).

140 0,000-0,025 & Campo nativo
| @ Az+Corn/P
100 | 96,36
o @8 Az+Tr/M

= Az/S]

-100

Variacdo do C do SledaFLL, %

-140 L

A COT Sl ACFLL

Figura 5. Variagao no estoque de carbono orgénico total (COT) do solo inteiro (Sl) e da fragao
leve livre (FLL), na camada de 0,000-0,025m de um Planossolo Haplico em diferentes
sistemas de cultura sob plantio direto. Capao do Ledo, 2007.



53

B 140 0,000-0,025 m B8 Campo nativo
E {00 i 2162 Az+Corn/P
s 50 i 8 Az+Tr/M
2 O AZ/S]

& 20

o e

S .20

=2

8 -60

8 -100 t

O

% -140 L

> ANT S ANFLL

Figura 6. Variagao no estoque de nitrogénio total (NT) do solo inteiro (Sl) e da fragao leve livre
(FLL), na camada de 0,000-0,025m de um Planossolo Haplico em diferentes sistemas de cultura
sob plantio direto. Capao do Ledo, 2007.

Considerando-se a camada de 0,000-0,175m (Figura 7, 8), as alterag6es no
estoque tanto de COT quanto para o NT ao longo das estacbes do ano foram em
menor magnitude e se processaram de maneira diferente para os sistemas de

cultura e manejo comparativamente a camada 0,000-0,025m.

2 140 0.000-0.175 B CarT‘pO nativo
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™ 100 |
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Figura 7. Variagcao no estoque de carbono orgénico total (COT) do solo inteiro (Sl) e da fragao
leve livre (FLL), na camada de 0,000-0,175m de um Planossolo Haplico em diferentes sistemas
de cultura sob plantio direto. Capao do Leéao, 2007.

Por exemplo, no sistema Az+Tr/M, enquanto que na camada 0,000-0,025m, o
estoque de COT da FLL aumentou 96,36% do verao em direcdo a primavera,
diminuindo em -13% na camada 0,000-0,175m.
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Figura 8. Variacdo no estoque de nitrogénio total (NT) do solo inteiro (Sl) e da fracao leve livre
(FLL), na camada de 0,000-0,175m de um Planossolo Haplico em diferentes sistemas de cultura
€ sob plantio direto. Capao do Ledo, 2007.

Spycher et al. (1983) observaram que a magnitude da FLL aumentou de
50% a 100% desde o inicio da primavera e verdo na camada 0,00-0,03m, atingindo
valor maximo no outono, indicando que a FLL é sensivel a sazonalidade das adi¢coes
de residuos ao solo e representa um reservatorio 1abil de carbono e nutrientes.

Pillon (2000) também observou maiores alteracoes relativas nos estoques
de COT e NT na matéria organica grosseira - MOG (>53um) comparativamente a
mataria organica associada aos minerais — MOAM (<53um) ao longo de 16 anos na
camada 0,000-0,025m de um Argissolo Vermelho, as quais variaram entre 25 a 71%
de incremento no estoque para a MOG e entre 17 a 39% na MOAM, considerando
os sistemas de cultura com elevado aporte de residuos vegetais ao solo, indicando
que as fragdes labeis da MO sdo mais sensiveis as alteracdes promovidas pelo

manejo quando comparadas as fragdes mais estaveis ou ao solo inteiro.

4.3.5 Relacao C/N do solo inteiro e da fracao leve livre da matéria organica

Os valores de relacdo C/N observados para a FLL foram de 9 a 59%
superiores ao solo inteiro dentre os sistemas e camadas de solos avaliados (Tabela
8). A FLL é composta por residuos vegetais, hifas de fungos, fragmentos de raizes e
esporos de fungos em estagio inicial de decomposicéo, cuja relagdo C/N geralmente
€ mais elevada comparativamente aos compartimentos mais estaveis da MO, de

maior proporcao relativa no solo inteiro (SPYCHER et al., 1983; GOLCHIN et al.,
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1994b; PILLON, 2000). Segundo Antunes (2007), a relacdo C/N da FLL obtida pelo
fracionamento com Nal na densidade 1,8gcm™ para camadas de solo entre 0,00-
0,40m de sistemas de produc¢éo de eucalipto, pastagem e mata natural variou entre
11 a 17, sendo os valores ligeiramente superiores aos observados para o solo
inteiro.

Houve tendéncia geral de aumento da relacao C/N da FLL em profundidade,
possivelmente, devido a maior contribuicdo das raizes para o aporte de compostos
organicos comparativamente a parte aérea, a qual geralmente apresenta menor
relagéo lignina/N e C/N comparado as raizes (BALESDENT & BALABANE, 1996).

Pillon (2000) observou valores de relacdo C/N para a matéria organica
grosseira, associada a fracdo de tamanho > 53um, na camada 0,000-0,025m de um
Argissolo Vermelho sob diferentes sistemas de cultura e manejo entre 16 a 22,
similares aos observados no presente trabalho para a FLL, aumentando em
profundidade para a maioria dos sistemas avaliados, enquanto que no solo inteiro,
os valores variaram entre 12 e 13. Diekow (2003) também observou uma tendéncia
de aumento da relacdo C/N da FLL em profundidade, fato que pode estar
relacionado com o aumento da proporcado de MO derivada do sistema radicular.

Menores valores de relacdo C/N na camada superficial, provavelmente
estejam relacionados com a maior taxa de perda de C em superficie, enquanto que
em maior profundidade, o C pode ser preservado pela protegao fisica no interior de
agregados ou pela adsor¢ao a matriz mineral.

Cruz (2005) apo6s separar a FLL da camada 0,000-0,025m de um
Cambissolo Haplico sob diferentes sistemas de cultura e PD, utilizando solucao de
Nal com densidade 1,65gcm™, observou que a relagdo C/N desta fragdo variou entre
16,42 a 18,72.

Resultados similares ao presente estudo foram obtidos por Spycher et al.
(1983), onde a relacao C/N da FLL, obtida por flotagdo em solugdo de Nal com
densidade de 1,6590m'3, nas camadas de 0,00-0,30 e 0,43-0,63m foi de 30,8 e 70,7,

respectivamente.
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5 CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo permitem concluir que:

a)

Os estoques de carbono organico total (COT) e de nitrogénio
total (NT) no solo inteiro e na fragédo leve livre (FLL) da matéria
organica do solo (MO) sao afetados pela estacdo do ano,
especialmente na camada superficial;

A FLL demonstrou maior sensibilididade a sazonalidade das
adicbes de residuos vegetais ao solo pelas culturas
comparativamente ao solo inteiro;

A dinadmica intra-anual da MO, determinada pelo monitoramento
dos estoques de COT e NT no solo inteiro e na FLL, & afetada
diretamente pelo processo de adicdo de residuos vegetais pelas
culturas. Geralmente, os efeitos do aporte de residuos ou de sua
supressao sao detectados somente na estacao seguinte;

A FLL representa 20% do COT no solo mantido sob campo
nativo e somente 14% em média nos sistemas de cultura sob

plantio direto.
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Apéndice A. Densidade e massa do solo, teor e conteudo de carbono organico total
(COT) e nitrogénio total (NT) no solo inteiro em diferentes sistemas de cultura, sob
plantio direto e camadas em um Planossolo Haplico na estacao verao.
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CNativo 0,000-0,025 1 1,20 300000 25,18 7,55 1,99 0,60
CNativo 0,000-0,025 2 1,15 287500 29,36 8,44 2,26 0,65
CNativo 0,000-0,025 3 1,25 312500 34,58 10,81 2,77 0,86
CNativo 0,025-0,075 1 1,60 800000 15,11 12,08 1,24 0,99
CNativo 0,025-0,075 2 1,53 765000 17,49 13,38 1,31 1,01
CNativo 0,025-0,075 3 1,55 775000 17,00 13,18 1,34 1,04
CNativo 0,075-0,125 1 1,62 810000 9,71 7,86 0,74 0,60
CNativo 0,075-0,125 2 1,56 780000 12,42 9,69 0,87 0,67
CNativo 0,075-0,125 3 1,57 785000 10,49 8,24 0,68 0,53
CNativo 0,125-0,175 1 1,61 805000 8,57 6,90 0,63 0,50
CNativo 0,125-0,175 2 1,55 775000 10,63 8,24 0,77 0,59
CNativo 0,125-0,175 3 1,57 785000 8,48 6,65 0,57 0,45
Az+Corn/P 0,000-0,025 1 1,64 410000 9,64 3,95 0,69 0,28
Az+Corn/P 0,000-0,025 2 1,72 430000 9,66 4,15 0,81 0,35
Az+Corn/P 0,000-0,025 3 1,48 370000 10,11 3,74 0,84 0,31
Az+Corn/P 0,025-0,075 1 1,58 790000 8,12 6,41 0,56 0,45
Az+Corn/P 0,025-0,075 2 1,63 815000 7,63 6,22 0,59 0,48
Az+Corn/P 0,025-0,075 3 1,51 755000 9,65 7,28 0,83 0,62
Az+Corn/P 0,075-0,125 1 1,60 800000 7,74 6,19 0,54 0,43
Az+Corn/P 0,075-0,125 2 1,79 895000 7,66 6,85 0,62 0,56
Az+Corn/P 0,075-0,125 3 1,57 785000 8,85 6,95 0,72 0,57
Az+Corn/P 0,125-0,175 1 1,73 865000 6,70 5,80 0,45 0,39
Az+Corn/P 0,125-0,175 2 1,82 910000 6,63 6,04 0,53 0,48
Az+Corn/P 0,125-0,175 3 1,69 845000 9,34 7,89 0,75 0,63
Az+Tr/M 0,000-0,025 1 1,62 405000 14,15 5,73 1,17 0,48
Az+Tr/M 0,000-0,025 2 1,49 37250 11,49 4,28 0,92 0,34
Az+Tr/M 0,000-0,025 3 1,50 375000 13,46 5,05 1,09 0,41
Az+Tr/M 0,025-0,075 1 1,53 765000 10,40 7,95 0,86 0,66
Az+Tr/M 0,025-0,075 2 1,54 770000 10,56 8,13 0,92 0,71
Az+Tr/M 0,025-0,075 3 1,54 770000 11,30 8,70 0,97 0,74
Az+Tr/M 0,075-0,125 1 1,68 840000 12,12 10,18 0,98 0,82
Az+Tr/M 0,075-0,125 2 1,73 865000 11,16 9,66 0,96 0,83
Az+Tr/M 0,075-0,125 3 1,60 800000 10,24 8,19 1,01 0,81
Az+Tr/M 0,125-0,175 1 1,74 870000 14,13 12,29 1,12 0,98
Az+Tr/M 0,125-0,175 2 1,72 860000 12,05 10,36 1,04 0,89
Az+Tr/M 0,125-0,175 3 1,69 845000 12,08 10,20 1,08 0,91
Az/Sj 0,000-0,025 1 1,88 470000 9,10 4,28 0,78 0,37
Az/Sj 0,000-0,025 2 1,88 470000 9,68 4,55 0,79 0,37
Az/Sj 0,000-0,025 3 1,59 397500 13,40 5,32 1,23 0,49
Az/Sj 0,025-0,075 1 1,62 810000 8,43 6,83 0,70 0,56
Az/Sj 0,025-0,075 2 1,65 825000 8,63 7,12 0,74 0,61
Az/Sj 0,025-0,075 3 1,49 745000 10,96 8,17 0,99 0,74
Az/Sj 0,075-0,125 1 1,71 855000 8,53 7,29 0,74 0,64
Az/Sj 0,075-0,125 2 1,67 835000 8,46 7,06 0,91 0,76
Az/Sj 0,075-0,125 3 1,53 765000 10,79 8,26 0,97 0,75
Az/Sj 0,125-0,175 1 1,91 955000 6,40 6,11 0,59 0,56
Az/Sj 0,125-0,175 2 1,70 850000 8,01 6,81 0,66 0,56
Az/Sj 0,125-0,175 3 1,78 890000 10,75 9,57 0,95 0,85

CNativo=campo nativo; Az=azevém; Cor=cornichdo; P=pousio; Tr=trevo; M=milho; Sj=soja.
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Apéndice B. Densidade e massa do solo, teor e conteudo de carbono organico total
(COT) e nitrogénio total (NT) no solo inteiro em diferentes sistemas de cultura, sob
plantio direto e camadas em um Planossolo Haplico na estacao outono.
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CNativo 0,000-0,025 1 1,41 352500 20,32 7,16 1,57 0,55
CNativo 0,000-0,025 2 1,29 322500 25,55 8,24 1,96 0,63
CNativo 0,000-0,025 3 1,38 345000 23,18 8,00 1,85 0,64
Az+Corn/P 0,000-0,025 1 1,60 400000 8,98 3,59 0,81 0,33
Az+Corn/P 0,000-0,025 2 1,60 400000 11,50 4,60 1,10 0,44
Az+Corn/P 0,000-0,025 3 1,40 350000 11,21 3,92 1,01 0,35
Az+Tr/M 0,000-0,025 1 1,37 342500 13,35 4,57 1,11 0,38
Az+Tr/M 0,000-0,025 2 1,47 367500 12,71 4,67 1,02 0,38
Az+Tr/M 0,000-0,025 3 1,50 375000 11,18 4,19 0,88 0,33
Az/Sj 0,000-0,025 1 1,59 397500 10,39 413 0,80 0,32
Az/Sj 0,000-0,025 2 1,68 420000 11,20 4,70 0,93 0,39
Az/Sj 0,000-0,025 3 1,56 390000 15,59 6,08 1,43 0,56

CNativo=campo nativo; Az=azevém; Cor=cornichdo; P=pousio; Tr=trevo; M=milho; Sj=soja.
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Apéndice C. Densidade e massa do solo, teor e conteudo de carbono orgéanico total
(CQOT) e nitrogénio total (NT) no solo inteiro em diferentes sistemas de cultura, sob
plantio direto e camadas em um Planossolo Haplico na estacao inverno.
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CNativo 0,000-0,025 1 1,13 282500 20,69 5,84 1,58 0,45
CNativo 0,000-0,025 2 1,30 325000 22,09 7,18 1,58 0,51
CNativo 0,000-0,025 3 1,30 325000 18,28 5,94 1,60 0,52
Az+Corn/P  0,000-0,025 1 2,07 517500 9,89 5,12 0,86 0,44
Az+Corn/P  0,000-0,025 2 1,57 392500 10,04 3,94 0,95 0,37
Az+Corn/P  0,000-0,025 3 1,52 380000 11,37 4,32 1,09 0,42
Az+Tr/M 0,000-0,025 1 1,76 440000 12,42 5,46 1,05 0,46
Az+Tr/M 0,000-0,025 2 1,47 367500 12,10 4,45 0,97 0,36
Az+Tr/M 0,000-0,025 3 1,52 380000 12,24 4,65 1,08 0,41
Az/Sj 0,000-0,025 1 1,78 445000 11,19 4,98 0,97 0,43
Az/Sj 0,000-0,025 2 1,67 417500 8,98 3,75 0,79 0,33
Az/Sj 0,000-0,025 3 1,51 377500 13,76 5,19 1,07 0,41

CNativo=campo nativo; Az=azevém; Cor=cornichdo; P=pousio; Tr=trevo; M=milho; Sj=soja.
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Apéndice D. Densidade e massa do solo, teor e conteudo de carbono organico total
(CQOT) e nitrogénio total (NT) no solo inteiro em diferentes sistemas de cultura, sob
plantio direto e camadas em um Planossolo Haplico na estacdo primavera.
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CNativo 0,000-0,025 1 1,40 350000 14,78 5,17 1,21 0,42
CNativo 0,000-0,025 2 1,39 347500 20,09 6,98 1,42 0,49
CNativo 0,000-0,025 3 1,42 355000 19,10 6,78 1,43 0,51
CNativo 0,025-0,075 1 1,78 890000 11,30 10,06 0,92 0,82
CNativo 0,025-0,075 2 1,82 910000 14,82 13,49 1,00 0,91
CNativo 0,025-0,075 3 1,84 920000 16,13 14,84 1,18 1,08
CNativo 0,075-0,125 1 1,79 895000 9,52 8,52 0,75 0,67
CNativo 0,075-0,125 2 1,81 905000 12,03 10,89 0,82 0,74
CNativo 0,075-0,125 3 1,87 935000 9,32 8,72 0,73 0,68
CNativo 0,125-0,175 1 1,45 725000 7,60 5,51 0,50 0,36
CNativo 0,125-0,175 2 1,50 750000 10,58 7,94 0,67 0,50
CNativo 0,125-0,175 3 1,91 955000 8,75 8,35 0,59 0,57
Az+Corn/P 0,000-0,025 1 1,44 360000 8,76 3,15 0,65 0,23
Az+Corn/P 0,000-0,025 2 1,75 437500 8,20 3,59 0,61 0,27
Az+Corn/P 0,000-0,025 3 1,56 390000 10,01 3,90 0,81 0,32
Az+Corn/P 0,025-0,075 1 1,60 800000 9,65 7,72 0,73 0,58
Az+Corn/P 0,025-0,075 2 1,97 985000 8,70 8,57 0,63 0,62
Az+Corn/P 0,025-0,075 3 1,79 895000 9,09 8,14 0,70 0,62
Az+Corn/P 0,075-0,125 1 1,62 810000 8,73 7,07 0,64 0,52
Az+Corn/P 0,075-0,125 2 2,03 1015000 7,69 7,80 0,54 0,54
Az+Corn/P 0,075-0,125 3 2,57 1285000 9,82 12,62 0,70 0,90
Az+Corn/P 0,125-0,175 1 1,47 735000 10,41 7,65 0,77 0,57
Az+Corn/P 0,125-0,175 2 1,58 790000 10,66 8,43 0,77 0,61
Az+Corn/P 0,125-0,175 3 1,67 835000 9,68 8,09 0,70 0,58
Az+Tr/M 0,000-0,025 1 1,34 335000 17,24 5,78 1,35 0,45
Az+Tr/M 0,000-0,025 2 1,30 325000 16,61 5,40 1,25 0,41
Az+Tr/M 0,000-0,025 3 1,33 332500 15,90 5,29 1,50 0,50
Az+Tr/M 0,025-0,075 1 1,74 870000 12,72 11,06 1,04 0,90
Az+Tr/M 0,025-0,075 2 1,75 875000 11,69 10,23 1,60 1,40
Az+Tr/M 0,025-0,075 3 1,80 900000 11,03 9,93 0,86 0,78
Az+Tr/M 0,075-0,125 1 1,83 915000 11,66 10,67 0,91 0,83
Az+Tr/M 0,075-0,125 2 2,01 1005000 11,17 11,22 0,92 0,92
Az+Tr/M 0,075-0,125 3 1,75 875000 11,65 10,20 0,91 0,80
Az+Tr/M 0,125-0,175 1 1,59 795000 12,73 10,12 0,92 0,73
Az+Tr/M 0,125-0,175 2 1,71 855000 11,36 9,71 0,89 0,76
Az+Tr/M 0,125-0,175 3 1,51 755000 12,49 9,43 0,92 0,69
Az/Sj 0,000-0,025 1 1,99 497500 11,05 5,50 0,83 0,41
Az/Sj 0,000-0,025 2 1,87 467500 10,37 4,85 0,91 0,42
Az/Sj 0,000-0,025 3 1,57 392500 14,14 5,55 1,17 0,46
Az/Sj 0,025-0,075 1 1,79 895000 8,56 7,66 0,65 0,58
Az/Sj 0,025-0,075 2 1,94 970000 9,22 8,95 0,74 0,72
Az/S] 0,025-0,075 3 1,93 965000 10,93 10,55 0,96 0,93
Az/Sj 0,075-0,125 1 1,98 990000 8,13 8,05 0,52 0,51
Az/S] 0,075-0,125 2 2,14 1070000 8,70 9,30 0,75 0,80
Az/Sj 0,075-0,125 3 1,92 960000 12,13 11,64 1,05 1,01
Az/S] 0,125-0,175 1 1,86 930000 8,22 7,65 0,68 0,63
Az/Sj 0,125-0,175 2 1,80 900000 7,64 6,88 0,62 0,56
Az/Sj 0,125-0,175 3 1,72 860000 10,09 8,68 0,87 0,75

CNativo=campo nativo; Az=azevém; Cor=cornichdo; P=pousio; Tr=trevo; M=milho; Sj=soja.
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Apéndice E. Teores e estoque de carbono organico total (COT) e nitrogénio total
(NT) da fragéo leve livre (FLL) em diferentes sistemas de cultura, sob plantio direto e

camadas em um Planossolo Haplico na estacao veréo.
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CNativo 0,000-0,025 1 168,95 9,65 2,90 11,47 0,66 0,20
CNativo 0,000-0,025 2 172,40 4,09 1,18 10,39 0,25 0,07
CNativo 0,000-0,025 3 222,11 8,53 2,66 16,67 0,64 0,20
CNativo 0,025-0,075 1 113,74 2,64 2,11 7,46 0,17 0,14
CNativo 0,025-0,075 2 142,94 2,43 1,86 7,17 0,12 0,09
CNativo 0,025-0,075 3 139,06 2,12 1,64 8,96 0,14 0,11
CNativo 0,075-0,125 1 128,89 1,01 0,82 7,00 0,05 0,04
CNativo 0,075-0,125 2 130,80 0,87 0,68 7,21 0,05 0,04
CNativo 0,075-0,125 3 91,26 0,70 0,55 5,28 0,04 0,03
CNativo 0,125-0,175 1 87,33 0,52 0,42 4,93 0,03 0,02
CNativo 0,125-0,175 2 82,17 0,51 0,40 4,46 0,03 0,02
CNativo 0,125-0,175 3 79,27 0,41 0,32 4,44 0,02 0,02
Az+Corn/P 0,000-0,025 1 102,96 0,83 0,34 6,38 0,05 0,02
Az+Corn/P 0,000-0,025 2 78,97 0,97 0,42 5,13 0,06 0,03
Az+Corn/P 0,000-0,025 3 119,30 1,22 0,45 7,51 0,08 0,03
Az+Corn/P 0,025-0,075 1 66,31 0,43 0,34 4,13 0,03 0,02
Az+Corn/P 0,025-0,075 2 67,78 0,33 0,27 4,02 0,02 0,02
Az+Corn/P 0,025-0,075 3 100,54 0,83 0,63 5,66 0,05 0,04
Az+Corn/P 0,075-0,125 1 57,47 0,44 0,35 3,44 0,03 0,02
Az+Corn/P 0,075-0,125 2 55,65 0,53 0,47 2,89 0,03 0,02
Az+Corn/P 0,075-0,125 3 75,19 0,44 0,35 4,35 0,03 0,02
Az+Corn/P 0,125-0,175 1 46,24 0,16 0,14 2,94 0,01 0,01
Az+Corn/P 0,125-0,175 2 69,40 0,22 0,20 3,79 0,01 0,01
Az+Corn/P 0,125-0,175 3 99,30 0,71 0,60 5,97 0,04 0,04
Az+Tr/M 0,000-0,025 1 134,25 1,67 0,68 9,52 0,12 0,05
Az+Tr/M 0,000-0,025 2 133,95 1,43 0,53 8,64 0,09 0,03
Az+Tr/M 0,000-0,025 3 127,73 1,15 0,43 8,11 0,07 0,03
Az+Tr/M 0,025-0,075 1 86,25 0,69 0,53 5,41 0,04 0,03
Az+Tr/M 0,025-0,075 2 96,59 0,68 0,52 6,12 0,04 0,03
Az+Tr/M 0,025-0,075 3 99,59 0,78 0,60 5,59 0,04 0,03
Az+Tr/M 0,075-0,125 1 117,25 0,94 0,79 6,83 0,05 0,05
Az+Tr/M 0,075-0,125 2 100,37 0,53 0,46 5,80 0,03 0,03
Az+Tr/M 0,075-0,125 3 89,29 0,55 0,44 4,48 0,03 0,02
Az+Tr/M 0,125-0,175 1 159,09 1,70 1,48 9,30 0,10 0,09
Az+Tr/M 0,125-0,175 2 108,84 0,51 0,44 6,38 0,03 0,03
Az+Tr/M 0,125-0,175 3 157,32 1,73 1,46 8,23 0,09 0,08
Az/Sj 0,000-0,025 1 128,67 0,99 0,47 8,86 0,07 0,03
Az/Sj 0,000-0,025 2 99,07 0,54 0,25 6,40 0,03 0,02
Az/Sj 0,000-0,025 3 168,44 1,94 0,77 11,27 0,13 0,05
Az/Sj 0,025-0,075 1 84,69 0,48 0,39 5,61 0,03 0,03
Az/Sj 0,025-0,075 2 80,38 0,37 0,31 5,31 0,02 0,02
Az/Sj 0,025-0,075 3 112,94 0,92 0,69 7,09 0,06 0,04
Az/Sj 0,075-0,125 1 80,78 0,36 0,31 5,35 0,02 0,02
Az/Sj 0,075-0,125 2 107,98 0,64 0,54 6,49 0,04 0,03
Az/Sj 0,075-0,125 3 73,98 0,34 0,26 5,00 0,02 0,02
Az/Sj 0,125-0,175 1 55,66 0,06 0,06 3,69 0,00 0,00
Az/Sj 0,125-0,175 2 81,28 0,32 0,27 4,65 0,02 0,02
Az/Sj 0,125-0,175 3 81,13 0,35 0,31 6,14 0,03 0,02

CNativo=campo nativo; Az=azevém; Cor=cornichdo; P=pousio; Tr=trevo; M=milho; Sj=soja.



71

Apéndice F. Teores e estoque de carbono orgéanico total (COT) e nitrogénio total
(NT) da fracéo leve livre (FLL) em diferentes sistemas de cultura, sob plantio direto e
camadas em um Planossolo Haplico na estacdo outono.
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CNativo 0,000-0,025 1 207,94 5,11 1,80 12,19 0,30 0,11
CNativo 0,000-0,025 2 193,08 6,35 2,05 10,00 0,33 0,11
CNativo 0,000-0,025 3 193,31 5,48 1,89 13,01 0,37 0,13
Az+Corn/P 0,000-0,025 1 171,01 1,59 0,64 10,96 0,10 0,04
Az+Corn/P 0,000-0,025 2 193,43 2,94 1,18 11,24 0,17 0,07
Az+Corn/P 0,000-0,025 3 138,14 3,45 1,21 8,10 0,20 0,07
Az+Tr/M 0,000-0,025 1 168,67 2,21 0,76 12,58 0,16 0,06
Az+Tr/M 0,000-0,025 2 185,03 2,83 1,04 13,44 0,21 0,08
Az+Tr/M 0,000-0,025 3 94,31 1,39 0,52 6,04 0,09 0,03
Az/Sj 0,000-0,025 1 214,57 3,80 1,51 14,14 0,25 0,10
Az/Sj 0,000-0,025 2 153,05 1,77 0,74 11,81 0,14 0,06
Az/Sj 0,000-0,025 3 193,48 2,45 0,96 14,31 0,18 0,07

CNativo=campo nativo; Az=azevém; Cor=cornichdo; P=pousio; Tr=trevo; M=milho; Sj=soja.



72

Apéndice G. Teores e estoque de carbono organico total (COT) e nitrogénio total
(NT) da fragéo leve livre (FLL) em diferentes sistemas de cultura, sob plantio direto e
camadas em um Planossolo Haplico na estacao inverno.
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CNativo 0,000-0,025 1 193,54 3,73 1,05 11,52 0,22 0,06
CNativo 0,000-0,025 2 142,07 1,93 0,63 7,81 0,11 0,03
CNativo 0,000-0,025 3 179,05 4,35 1,41 10,62 0,26 0,08
Az+Corn/P 0,000-0,025 1 176,03 2,06 1,06 11,39 0,13 0,07
Az+Corn/P  0,000-0,025 2 133,61 1,40 0,55 10,58 0,11 0,04
Az+Corn/P 0,000-0,025 3 149,96 2,55 0,97 10,29 0,17 0,07
Az+Tr/M 0,000-0,025 1 149,56 1,59 0,70 11,49 0,12 0,05
Az+Tr/M 0,000-0,025 2 91,49 0,69 0,25 6,76 0,05 0,02
Az+Tr/M 0,000-0,025 3 101,17 0,94 0,36 7,20 0,07 0,083
Az/Sj 0,000-0,025 1 115,80 1,39 0,62 7,54 0,09 0,04
Az/Sj 0,000-0,025 2 80,59 0,44 0,18 5,46 0,03 0,01
Az/Sj 0,000-0,025 3 143,48 1,93 0,73 9,98 0,13 0,05

CNativo=campo nativo; Az=azevém; Cor=cornichdo; P=pousio; Tr=trevo; M=milho; Sj=soja.
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Apéndice H. Teores e estoque de carbono organico total (COT) e nitrogénio total
(NT) da fracéo leve livre (FLL) em diferentes sistemas de cultura, sob plantio direto e
camadas em um Planossolo Haplico na estacao primavera.
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CNativo 0,000-0,025 1 142,18 1,68 0,59 7,34 0,09 0,03
CNativo 0,000-0,025 2 131,93 1,81 0,63 7,16 0,10 0,03
CNativo 0,000-0,025 3 128,38 4,38 1,55 8,58 0,29 0,10
CNativo 0,025-0,075 1 87,29 0,68 0,61 4,84 0,04 0,03
CNativo 0,025-0,075 2 98,89 1,10 1,00 5,13 0,06 0,05
CNativo 0,025-0,075 3 103,28 1,23 1,13 6,56 0,08 0,07
CNativo 0,075-0,125 1 74,03 0,34 0,30 4,23 0,02 0,02
CNativo 0,075-0,125 2 84,24 0,60 0,54 4,20 0,03 0,03
CNativo 0,075-0,125 3 64,95 0,48 0,45 3,89 0,03 0,03
CNativo 0,125-0,175 1 65,10 0,39 0,28 3,75 0,02 0,02
CNativo 0,125-0,175 2 79,41 0,51 0,38 3,71 0,02 0,02
CNativo 0,125-0,175 3 53,81 0,27 0,26 3,25 0,02 0,02
Az+Corn/P  0,000-0,025 1 105,28 0,80 0,29 6,60 0,05 0,02
Az+Corn/P  0,000-0,025 2 90,06 0,76 0,33 5,79 0,05 0,02
Az+Corn/P  0,000-0,025 3 77,90 0,87 0,34 5,11 0,06 0,02
Az+Corn/P  0,025-0,075 1 122,08 1,37 1,09 7,69 0,09 0,07
Az+Corn/P  0,025-0,075 2 64,24 0,25 0,25 3,87 0,02 0,01
Az+Corn/P  0,025-0,075 3 47,68 0,29 0,26 2,98 0,02 0,02
Az+Corn/P  0,075-0,125 1 129,68 1,15 0,93 8,00 0,07 0,06
Az+Corn/P  0,075-0,125 2 48,93 0,15 0,15 2,99 0,01 0,01
Az+Corn/P  0,075-0,125 3 50,51 0,23 0,29 3,14 0,01 0,02
Az+Corn/P  0,125-0,175 1 160,83 1,75 1,28 10,36 0,11 0,08
Az+Corn/P  0,125-0,175 2 43,74 0,11 0,09 2,88 0,01 0,01
Az+Corn/P  0,125-0,175 3 49,78 0,23 0,19 2,97 0,01 0,01
Az+Tr/M 0,000-0,025 1 161,52 5,60 1,88 12,85 0,45 0,15
Az+Tr/M 0,000-0,025 2 178,32 2,64 0,86 11,81 0,17 0,06
Az+Tr/M 0,000-0,025 3 113,25 1,57 0,52 8,38 0,12 0,04
Az+Tr/M 0,025-0,075 1 76,27 0,51 0,44 5,72 0,04 0,03
Az+Tr/M 0,025-0,075 2 58,80 0,55 0,48 4,15 0,04 0,03
Az+Tr/M 0,025-0,075 3 76,33 0,40 0,36 5,04 0,03 0,02
Az+Tr/M 0,075-0,125 1 54,89 0,59 0,54 3,52 0,04 0,03
Az+Tr/M 0,075-0,125 2 79,32 0,27 0,27 5,23 0,02 0,02
Az+Tr/M 0,075-0,125 3 64,16 0,40 0,35 4,01 0,02 0,02
Az+Tr/M 0,125-0,175 1 83,62 0,50 0,40 6,25 0,04 0,03
Az+Tr/M 0,125-0,175 2 72,19 0,65 0,56 4,60 0,04 0,04
Az+Tr/M 0,125-0,175 3 118,25 0,78 0,59 8,11 0,05 0,04
Az/Sj 0,000-0,025 1 114,18 0,20 0,10 7,58 0,01 0,01
Az/Sj 0,000-0,025 2 85,76 0,70 0,33 5,93 0,05 0,02
Az/Sj 0,000-0,025 3 112,14 1,25 0,49 6,82 0,08 0,03
Az/Sj 0,025-0,075 1 53,54 0,15 0,14 3,85 0,01 0,01
Az/Sj 0,025-0,075 2 75,38 0,45 0,44 4,93 0,03 0,03
Az/Sj 0,025-0,075 3 61,74 0,35 0,34 4,05 0,02 0,02
Az/Sj 0,075-0,125 1 59,91 0,21 0,20 3,74 0,01 0,01
Az/Sj 0,075-0,125 2 73,58 0,14 0,15 4,93 0,01 0,01
Az/Sj 0,075-0,125 3 61,47 0,26 0,25 3,78 0,02 0,02
Az/Sj 0,125-0,175 1 58,13 0,14 0,13 3,75 0,01 0,01
Az/Sj 0,125-0,175 2 37,22 0,12 0,11 2,31 0,01 0,01
Az/Sj 0,125-0,175 3 38,94 0,18 0,15 2,34 0,01 0,01

CNativo=campo nativo; Az=azevém; Cor=cornichdo; P=pousio; Tr=trevo; M=milho; Sj=soja.



