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RESUMO GERAL

A matéria organicalo sob (MOS)é vista pela comunidade cientifica como o indicador ideal para
avaliar e monitorar a qualidade do solbnsiderando a sua influéncia sobre m®cessos
biolégicos, fisicos e quimicos, dando condi¢des para que o solo exerca suas fungdes no. ambiente
Sistemas de culturas em plantio direto com variagdonimero ena alternanciade espécies
vegetaisna rotacdopodem altera a qualidade do solo poafetar os estoqes de C e Nnos
compartimentos fisicos da MGbs atributos microbiolégicodo solo A variacdo de plantas afeta

a qualidade do solo devido alteracBes na quantidade, qualidade e forma de adicdo da matéria
organica. Visando identificar alteragdes na qualidade do solo em diferentes sistemas de culturas em
plantio diretg este estudo foi condudio em experimento irsado h4 21 anosna Estacdo
Experimental da Fundacdo ABC de Ponta GrossaBRe Latossolo Vermelhdistroéfico tipico

com delineamento experimental de blocos ao acaso com quatro repetiches e seis sistemas de
culturas: TRSO; ERMI-AV-SO-TR-SO; ERMI-TR-SO; AV-MI-TR-SO; AZMI-AZ-SO; AL-

MI, sendo TR: Trigo Triticum aestivumL.); SO: soja Glycine maxL.); ER: ervilhaca Vicia

villosa Roth); MI: milho Zea mayd..); AV: aveia @Avena strigosé&chreb.); AZ: azevéenlflium

mu | t i pami); Am alfafa (Medicago satival.). Foram determinados os estoques de C e N
totais e C e N nas fracdes > e < 53 um, caanadagle 05; 510; 1620 cm, em outubro de 2010.

Para avaliacdo datributosmicrobioldgicos, oseores de C e N da biomassa micrabiarespiracédo

basal do solo e mineralizacdo de C e N da matéria organica detanminadss nacamadale G5

cm, emnovembrode 2010 e junho de 2011. Os resultados foram submetidos & andlise de variancia
e, quando significativos, ao teste de médias TakbY de prbabilidade A qualidade do solo foi
superior no sistema AMI, pois apresentou o maior estoque de NT (1,64 MY keade C e N na

fracdo > 53um (6,84 e 0,52 Mg harespectivamente), na camada dB 6m enquanto que o
sistema reféncia TR-SO apresentou 1,3®lg ha' de NT 5,56 e 0,41 Mg Hade C e N da fracéo

>53um respectivamentdsto ocorreu devido a elevaddicao de C e N no solo pelo sistema AL

MlI, principalmente devidoa maior contribuicdo das raizesPela avaliacdo dostributos
microbiolégicos, ndo houve diferenca na qualidade do solo,moigeral os sistemas apresargm

a mesma capacidade de reserva de C e N na biomassa microbiana, com variacédo de 529,98 a 595,9
mg kg' na primavera e de 332,72 a 401,75 mg kg outono, osnesmos niveis de atividade, com
variacdo de 1,42 a 1,58 mg@>, kg™ h™* na primavera e de 0,63 a 1,00 mgCO, kg™ h™* no

outono e a mesma eficiéncia de utilizacdo das fontes de energia e nutrientes do solo com variacao
de 2,60 a 3,15 mg-CO, g* Cmic h™ na primavera e de 2,01 a 2,78 mgCO, g* Cmic h' no
outono.Esses resultadgastificam-se porquens sistemas apresentam caracteristicas similares nas
condicdes de ambiente edaficmnm os teores de C e N e as propriedades figioaédade,

! Dissertacéo de Mestragmn Ciéncia do Solo. Programa de f&sduacéo em Ciéncia do Sa8etor de Ciéncias
Agrarias Universidade Federal dearanaCuritiba (92 p.) Fevereirg 2012,
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densicde e granulometria quimicas do solpH e macronutrientesConcluiseque ha alteracéo

na qualidade do solo em diferentes sistemas de culturas em plantio direto com variagdo no nimero e
alternaniade plantas na rotacAdevido aos diferentes estoqu#s C e Nnos compartimentos

fisicos da MOS

Palavras chave: matéria organica particulada; biomassa microbiagi@idade microbiana;
alternaniade plantas; adicdo de carbono e nitrogénio.
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GENERAL ABSTRACT

Soil arganic matter is viewedybthe scientific community as the ideal indicator to assess and
monitor soil quality, considering its influence on the biological, physical and cheprmabing
conditions for the soil environment in exercising its functiddopping systems in Aol with a
variation in the number and the alternation of plant species in the rotation can change the quality of
the soil to affect the stocks of C and N in the compartments physical of the SOM and
microbiological soil attributesThe variation plant affectthe quality of the soil due to changes in

the quantity, quality and form of addition of organic matter in soil. To identify changes in saill
quality in different cropping systems in4tid, this study was conducted in an experiment set up 21
years ago athe Experimental Station of tHeundacadoABC of Ponta GrosB& on Oxisol typical
experiment with a randomized block design with four replications and six cropping sy$tms

SO; ERMI-AV-SOTR-SO; ERMI-TR-SO; AV-MI-TR-SO; AZ-MI-AZ-SO; AL-MI, and: TR:

whed (Triticum aestivurL.); SO: soybeanGlycine max..); ER: vetch (Vicia villosa Roth); MI:
maize(Zea mayd..); AV: oats(Avena strigoséchreb.); AZryegras§L ol i um muamt);i por u
AL: alfalfa (Medicago sativa..). Were determined the stocks of C aNdotal and C and N in
fractions> and <53 um at depths 660510, 10620 cm in October 2010lo assess attributes of
microbiological the levels of C and N microbial biomass, basal respiration and soil C and N
mineralization of organic matter were armdy in depth of 6 cm in November 2010 and June
2011. The results were submitted to ANOVA and when significant, the Tukey mean test at 5%
probability. Soil quality was higher in the AMI compared to the reference 50, as it showed

the largest inventorgf NT (1.64Mghd) and C and N in the fractio
! respectively), at-& cm, while the reference systdifR-SO)showed 1.33 Mg hhand NT 5.56

and 041 Mghdof C and N fraction> 53em rermsgghCi vel
and N in the soil system AMI, primarily because major contribution of the roots in this addition.

For the evaluation of microbiological attributéisere was no difference in soil quality, for the most
part, the systems had the same reseapaaty of C and N in microbial biomass, ranging from
529.98 to 595.97 mg Kgn the spring and range from 332.72 to 401.75 myikghefall, the same

levels of activity, ranging from 1.42 to 1.58 mg £0 kg* h™ in the spring, ranging from 0, 63 to

1.00 mg CG-C kg* h* in the fall and the same efficiency of utilization of energy sources and soil
nutrients ranging from 2.60 to 3.15 mg €0 g* h™* Cmic in the spring rd range from 2.01 to

2.78 mg CCmic CQ g* h'' in the fall. These results aresgtified because the systems have similar
characteristics in terms of soil environmestch as C and N contents and physical properties
(moisture, density and particle size) and chemical soil properties (pH and nuthiéatspnclude,

based on data of thetocks of C and N in the soil, there is change in soil quality in different
cropping systems under 4tidlage with variation in number and the alternation of plants in the
rotation due to different C and N stocks in physical compartments of the SOM.

2 S0il Science Master DissertatidPrograma de Pé3raduacdo em Ciéncia do Sofetor de Ciéncias Agrarias
Universidade Federal dearanaCuritiba (92 p.) Febuary 2012.



Keywords: particulate organic mattemicrobial biomassmicrobial activity alternationof plant;
addition of carbon and nitrogen.
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CAPITULO I: INTRODUGCAO GERAL

A rapida degradacdo dos solos pelos sistemas agricolas, gnreipa nos paises
tropicais e subtropicais, aumentou a preocupdgdcomunidade cientifica pela qualieé do
solo, em conjunto com o aumento da produtividade agricola. Esta preocupacao levou Lal &
Pierce (1991) a incentivar estudos na busca de sisten@asdigdo que visem promover a
melhoria da qualidade do solo e a sustentabilidade dos agroecossisiastes.sentidoa
discusséo sobre qualidade do sokensificousee diversos conceitos foram sugeridos, onde
se destaca a proposta de Doran & Park#®94) em que a qualidade do solo esta relacionada
com a sua funcionalidade dentro de ecossistemas nhaturais e agricolass dapaantezm a
produtividade biologica, a qualidade ambiental e a saude animal e vegetal. Estas
funcionalidades também foram defias por Larson & Pierce (19Pe Karlen et al. (1997),
que se caracterizam pela capacidade do solo em servir como meio de crescimento as plantas;
regular e compartimentalizar os fluxos de dgua no ambiente; estocar e promover a ciclagem
de elementos na kstera; e, funcionar como tampdo ambiental nanégéo, atenuacéo e
degradacéo de compostos prejudiciais ao ambiente.

Para avaliar e monitorar a qualidade do solo, alguns modelos foram propostos
baseados em um conjunto minimoatiébutosquimiaos, fisims e biologims que pudessem se
relacionar com as fun¢des do solo. Dentre estes indicadores, destacwores de C e N
totais; teores de N mineral, Ca, Mg, K, P; acidez trocavel e acidez potencial; capacidade de
troca de cations; granulometria; profundidadfetiva do solo; porosidade; agregados;
infiltracdo e armazenamento de agua no solo; biomassa e atividade microbiana; e, fauna
edafica (Doran & Parkin, 1994; Larson & Pierce, 1994).

No entanto, diversos autores afirmam que a matéria organica do solo) ¢M®S
atributo ideal para avaliar e monitorar a qualidade do solo de sistemas agricolas (Bayer et al.,
2001; Franzlebbers et al., 2002; Conceicao et al., 2005; Shukla et al., 2006). Isto porque a
diversidadefisica e quimica da MOS possibilita que hajdluéncia direta sobre as
propriedades edaficas de ordenol@gica, fisica e quimica, dando condi¢cdes ao stHO
exercer suas funcdes no ambiente, além deibair significativamente para aumentar a sua
resiliéncia (Baldock & Skjemstad, 2000). Associadseto, a MOS € um indicador sensivel as
alteragbes de manejo do sistema, principalmente eiesetropicais e subtropicais (Bayer et
al., 2001; Conceicéo et al., 2005; Diekow et al., 2005).

Alguns estudos foram realizados para identificar qual dos ctimpatos da MOS
sugerdos por Duxbury et al. (1989) responde mais rapidanasnpeaticas de manejo do solo



e de cultras, principalmente em sistemas de producdo de longa duracéo (Bolinder et al.,
1999; Conceicao et al., 2005; Diekow et al., 2005; Xavieal.e 2006). O que se observa
nestes estudos é que asugiks de C e N no compartimento néo protegido da MOS s&o mais
rapidas que as reducdes de C e N no compartimento protegido e nos teores totais do solo,
indicando que a MOS ndo protegidamdis sensiel as variacdes do manejo, sendo uma
alternativa eficaz para avaliacdo da qualidade do solo.

O compartimento ndo protegido da MOS cénstituida pel matéria organica
particulada, compostapado mat er i al orgnico de tamanho
Conceicéo et al., 2005; Diekow et al., 2005) e pela biomassa microbiana do solo (Duxbury et
al., 1989; Xavier et al., 2006fomposta principalmente por fungos e bactéAaprincipal
funcdo @ fracdo > 53 pum no solo é servir como fonte de energia e nutrientes aos organismos
e as plantas; atuar na formacéo e estabilizacdo dos agregados e na prapareao ce
microporos; e, aumentar a capacidade de troca de céations do solo (Duxbury e®%al., 19
Baldock & Skjemstad, 2000; Six et al., 2002).

A fra-«o > 53 em consiste numa mistur a
vegetal, animal e microbiana (Baldock & Skjemstad, 2000), em diferentes graus de
fragmentacdo e humificacdo (Diekow et al., 2005). Sua entrada e grandeza no solo séo
afetadasprincipalmente, pela sagilheira e pelas raizes (Feller & Beare, 1997). O tempo
médio de residéncia desta fracdo no solo é de 2,5 anos (Duxbury et al., 1989) e sua
permanéncia € condicionada pela protecéo fisica no interior dos agregados (Duxbury et al.,
1989; Six et al.,, 2002). Desta forma, praticas de manejo comaeparprdo solo; a
incorporacgdo, a quantidade e a qualidade dos residuos organicos; a propor¢cao/partaizes
aérea a frequéncia e a duracdo das culturas no campo séo fatores que pedfemring
dindmica e na magnitude da fracdo > 53 um da MOS (Janzen et al., 1998; Balesdent et al.,
2000). Especificamente, em sistemas de plantio direto, onde ndo h& o revolvimento do solo, a
maior proporcao de matéria organica particulada enceatreecamada superficial, onde sua
dindmica é fortemente influenciada pelo tipo de rotacdo de cultpelasespécies utilizadas
(Diekow et al., 2005; Santos et al., 2011).

A biomassa microbiana, considerada a fracédo ativa da MOS, representa cercade 2 a 5
% do carbono organico total (Jenkinson & Ladd, 1981) e 1 a 5 % do nitrogénio organico total
(Smith & Paul, 1990), sendo composta, principalmente, por bactéfiasyos. Seu tempo
meédio de residéncia no solo é cerca de 0,25 ano e a sua magnitude é copéiolaienento
da quatidade e qualidaddo material organicadicionad, pela temperatura e umidade do

ambiente e pela biomassa vegetal viva. As principais fungcdes da biomassa microbiana no solo



sdo atuar como reseatorio e fonte de nutrientes, principante de C, N, P e S;
transformacdo bioquimica da MOS e de outros compostos quimicos, que possam ser
prejudiciais ao ambiente; e, agregacao temporaria, a partir de hifas de fungos e mucilagens
microbianas (Xavier et al., 2006). Outros atributos mi@idgicos sdo sugeridos para serem
avaliados juntamente com a biomassa microbiana, saed#esicam a respiracdo basal do
solo e o quociente metabdlico, que sao atributos associadtisidade e a eficiéncia na
utilizacdo das fontes de energia e nutrientes ppi@laassa microbiana do solo; o quociente
microbiano, que esta relacionado com a qualidade nutricional da MOS; e o potencial de
mineralizacdo de C e N no solo, indicador associado ao tamaahdisponibilidade de
fracOes dbeis da MOS e ao tamanha@ atividade da biomassa microbiana.

Sistemas de manejo conservacionistas, como o sistema de plantio direto (SPD), sao
eficientes estratégias para melhorar a qualidade do sdtoporque d&SPD, quepreconiza o
ndo revolvmento do solo associado a rotacaocdiuras elevala quantidade de residuos
vegetais sobre a superficie do solo, prommagor estoque de C e N (Sisti et al.,, 2004;
Diekow et al., 2005; Conceicdo et al., 2005; Santos et al., 201dJyoreceos atributos
microbiolégicos (Bolinder et al., 199%ix et al., 2002; Conceicéo et al., 2005; Xavier et al.,
2006),além dediminuir a eroséo hidricaMori et al., 2009, promove agregacao (Six et al.,
2002) e melhomaa qualidade @dagua Mori et al., 2009 e do ar Bayer et al., 2001Diekow
et al., 205).

Além do evidente aumento no estoque de C e N no solo em sistema de cultivo em
plantio dreto, também se destacaaumento ddormacéo e estabilizacdo dos agregados (Six
et al., 2002), quénterferediretamentenasfuncdes do solo (Vezzani & MielniczuR011)
Com o aumento da agregacaonm@horia da propor¢cdo de macro e microporos, que regula e
compartimentaliza o fluxo de agua no ambiente elaegs trocas gasosas no s@dva et al.,
2006; Bronick & Lal, 2005); a protecdo da MOS contra o ataqueraniano (Six et al.,
2002), que promove maior estoque de C e N no solo (Six et al.; 2002 Vezzani &
Mielniczuk, 2011); e a sustentacdo de plamtassolq devido ao melhor desenvolvimento
radicular ea maiorcapacidade dsuprimento dedgua are nutrientes (Bronick & Lal, 2005).

Entretanto ha necessidade @studosem torno deiferentessistemadde culturasem
plantio direto comvariacdono numeroe na alternanciade espécies vegetagn rotacap
visando identificar sistemasjue potencializm as fun¢cdes do soloe promowam maior
gualidade.

A alternanciade plantage um dos principios basicos da rotacdo de culturas, onde se

evita a repeticdo das mesnespecieyegetaisem sucessivos anos agricol@scontraio se



caracterizgpor umasucesao, quetem comopratica a repeticdo de culturas eonsecutivos
anos agricolagex: trigo-soja,sequé@ciade inverno e verdoomum noSul do Brasil).Assim,
a alternancia de plantas na rotacdo de culturas tem ppdsitoaumentara eficiéncia do
SPD, e para ito, devese consideraaspectos relacionados a proporcao egtemineas e
leguminosa; a ordenacdo das culturas na rotacaétilizacdo deculturas com elevada
producdo de fitomassa, tanto pela parte aérea como pelo sistema radicular; e culturas para
cobetura do solo(Silva et al., 2010)Pois todos estesmspectogpromovemalteracdes no
estoque de C e Noscompartimentos fisicos da MQEonceicao et al., 2005; Diekow et al.,
2005) e ros atributos microbiolégicos (Anderson & Domsch, 2016s quais podem
modificara qualidade do solo

As alteracfes na qualidade do solo, deadsaspectos supracitados, sdo ocasionadas
pelasvariacdes na quantidade e quatidada matéria organica adicionad@iekow et al.,
2005; Santos et al., 201Tpela variacado na formde ad¢cao desta MOSque ocorrem tanto
pela parte aéreeomo pelosistema radiculadas culturagJanzen et al., 199&antos et al.,
2011); pelaadicdode exsudados e secrecdes radiculares que variam conforme a espécies
idadee o vigor das plantaBélandreau & Knowles, 1978 e pelasdiferentes interacbes
biolégicas entreaizes delantase os microrganismosiartmann et al., 2009

Com base nestas informacfésmse como hipotesque a ariacdo no numero ea
alternanica de espécieggetaisem sisemas de culturasob plantio diretanodificam os
estoques de C e Mbtais e C e Nnos compartimentos fisicos da MO&mo também
modifican os atributos microbiol6gicoxs quais afetam diretamenéequalidade do solo
(Bayer et al., 2001; Diekow et al., @) Santos et al.,, 2011Fom istg 0 objetivo deste
estuddfoi determinar os estoques de C e N togaise N nos compartimentos fisicos da MOS
(fracOes > e < 53um) analisaratributos microbiol6gicos para disguir a qualidade do solo

de diferentes sismasde culturassobplantiodireto.
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CAPITULO II: ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO NOS
COMPARTIMENTOS FiSICOS DA MATERIA ORGANICA DO SOLO EM
SISTEMAS DE ROTACAO DE CULTURAS EM PLANTIO DIRETO
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RESUMO

Os estoques dearbono e nitrogénio total e carbono e nitrogénio nas fragdes > e <53 um sao
sugeridos como indicadores chave para o monitoramento da qualidade do solo, devido a
influéncia que exercem na funcionalidade do solo em sistemas agricolas. Em sistemas de
produc® agricolasobplantio direto,0 nUmero e alternancialde espécies vegetais cultivadas

na rotacadém capacidade dalteraresses estoques no solo, ptetar diretamentas adi¢cdes

de C e N no sistema. Visando avaliar a qualidade do solo em sistemaiiches @m plantio
direto, o trabalho foi conduzido em um experimento de longa duracdo (21 anos) sobre
Latossolo Vermelho Distréfico tipico, na Fundacdo ABC, municipio de Ponta Grossa/ PR.
Foram seis tratamentos em blocos ao acaso, com quatro repetRé&e®; ERMI-AV-SO
TR-SO; ERMI-TR-SO; AV-MI-TR-SO; AZ-MI-AZ-SO; AL-MI, sendo TR: Trigo Triticum
aestivumL.); SO: soja Glycine max_.); ER: ervilhaca Yicia villosaRoth); MI: milho Zea
maysL.); AV: aveia @Avena strigoséschreb.); AZ: azevémiplium mu t i p loam.y AL:

alfafa (Medicago sawva L.). Foram estimadosos estoques de carbono orgéanico total e
nitrogénio total e ® estoque de carbono e nitrogénio nas fracbes > e < 53 um, nas
profundidades de-B; 510; 1620 cm. Os redtados foram submetidaa analise de variancia

e, quando significativoas médias foram comalas pelo teste Tukey a 5% de significancia.

As variacdes entre os sistemas de culturas ocorsyarante na camada dé@m, devida
manutencdo dos residuos vegetais sobre o asulsistemas de plantio diret&ntre os
sistemas 0 semiperene AIMI apresentoumaior qualidade do solo, pois proweu maior
estoque de NT € e N da fracdo > 53 prflL,64; 6,84 e 0,52 Mg Ha respectivamente&dm
commracdoao sistema referéncigR-SO (1,33 5,56 e 0,41 Mg h§ respectivamente)O

maior estoque no sistema Alll deve-se pela insercdo na rotacdo de culturas de plantas com
maior tempo de deseniddmento no campoo que favorecea adicdo de residuos organicos

pelo sistema radiculara protecdodestamatéria organica no interior dos agregadwsa vez

queas raizegsfio direeamente na matriz do salo

Palavraschave numerode plantas alternancia de plantaadicées de carbono e nitrogénio;
fracOes da matéria organica do solo.



CHAPTER I:  CARBON AND NITROGEN STOCKS IN PHYSICAL
COMPORTMENTS SOIL ORGANIC MATTER IN SYSTEMS OF CROP
ROTATION UNDER NO -TILLAGE
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Co- Advisor: Prof. Di”. Nerilde Favaretto

ABSTRACT

The stocks ofotal carborandnitrogen andtarbon and nitrogen in the fractions> and <53 um
are suggested as key indicators for monitoring soil quality due to their influence on the
functionality of the soil in agricultural systes. In agricultural production systems in-ilg
guantityand the alternation oflgnt species grown in rotatidmas the ability to change these
stocks in sail, by directly affecting the additions of C and N in the sydtearder to evaluate

the qualiy of the soil in cropping systems in i), the paper was conducted in a letggm
experiment (21 years) on oxisol, the Fundacdo ABC, Ponta Grossa/PR. There were six
treatments in a randomized block design with four replicationsSORERMI-AV-SO-TR-

SO, ER-MI-TR-SO; AV-MI-TR-SO; AZ-MI-AZ-SO; AL-MI, as follows: Wheat Triticum
aestivum L.) SO: soybeanGlycine maxL.) ER: vetch Vicia villosa Roth) MI: corn Zea
maysL.), AV: oats (AvenastrigosaSchreb.)AZ: ryegrass l(olium multiflorumLam), AL:
alfalfa (Medicago sativd..). We analyzed the stocks of total carbon and nitrogen and stocks
of carbon and nitrogen in fractions> and <53 pum at depths5ofaL0, 1320 cm. The results
were submitted to ANOVA and when significant, means were compared by Tegteat 5%
significance level. The variation among cropping systems occurred only irShamOlayer

due to the maintenance of plant residues on the soikill sgstems. Among theystemsthe

semi perenniafL-MI had higher soil quality compared toet reference TR0, as promoted
greater stock of NT and C amdfraction> 53 pm(1.64, 6.84 and 0.52 Mg Harespectively)
compared to the reference system (1.33, 5.56 and 0.41 Mgréspectively). The largest
stock in the system AIMI should be insded in the crop rotation plants with longer field
development, which favors tlagditionof organic waste by the root system and protection of
organic matter within the aggregates, since the roots are inserted directly into the soil matrix.

Keywords: numker of plants, plant alternation, additions of carbon and nitrogen; fractions of
soil organic matter.



1. INTRODUCAO

Qualidade do solo pode ser definida pela sua funcionalidade dentro de ecossistemas
naturais e agricolagDoran & Parkin, 1994; Carter, 200Karlen et al., 2003)onde se
destacam as funcgOes propostas lpgmson & Pierce (1991) e Karlen et al. (1999) servir
como meio de crescimento as plantas; b) regular e compartimentalizar os fluxos de agua no
ambiente; c) estocar e promover a ciclagégnelementos na biosfera; d) funcionar como
tampao ambiental na formagé&o, atenuacgéo e degradacéo de compostos prejudiciais

Existem muitas propostas para o monitoramento da qualidade do solo, porém a
avaliacdo dos estoques de C e Nisotade C e N nos copartimentos fisicosQ e N das
fracfes> e < 53um) da matéria organica (M&3§o sugeridos como indicadores chave (Carter,
2002; Conceicao et al., 2005; Shukla et al., 2006). Isto porque o0 aumento nos estoques de C e
N favorece diversos processosfabs, que melhoram a funcionalidade do solo, tais como a
diversidade e a atividade biologica; o estoque e a ciclagem bioldgica de nutrientes; a
atenuacdo de compostos e elementos prejudageesossistenmao aumento da CTC efetiva;

a infiltracdo e a retencade aguae a formacéo e a estabilizacdo de agdeg (Six et al.,

20022y Balota et al., 2004; Shukla et al., 2006; Vieira et al., 2009). Além disso, 0s estoques
de C e N sdo sensiveis as variacdes de manejo (Bayer et al., 2001; Diekow et al., 2005; Xavier
et al., 2006; Ashagrie et al., 2007; Santos et al., 2011) e, por isso, permitem monitorar
modficacBesna qualidadedo solo (Shukla et al., 2006). Outro aspecto que relaciona o
estoque d€ e Ncom a qualidade do soloaésua capacidade de sequestro dede acumulo

de N a partir da atmosfera, que é favorecido por praticas de manejo conservacionistas, como
sistema de plantio direto e rotacdes de culturas (Sisti et al., 2004; Diekow et al., 2005; Cerri et
al., 2007; Zanta et al., 200;7Vezzani & Mielnicaik, 2009).

Dentre os compartimentos fisicos da MO,e N da fracdo > 53 unfMO particulada)
apresentan maior sensibilidade em avaliar alteracbes no gotmmceicéo et al., 2005\ MO
particulada éconstituida por residuos de fungos, animais e plantas,estmtura celular
reconhecivel, em diferentes graus de fragmentacdo e humificacdo, cuja entrada e magnitude
ocorrem no espaco epreendido entre o solo, a serapilheira e a raiz (Duxbury et al., 1989).
Desta formap manejo do sistema associadppeparado solo;aincorporacdoa quantidade

e a qualidade dos residuos organicasproporcdo de raizAsarte aéreaa frequéncia ea

duragcdo das culturas no campo interferem na dindmitaneagnitudeda MO particulada
(Janzen et al., 1998; Balesdent et alQ®®ix et al., 2002 Chevallier et al.2004; Santos et

al., 2011). A MO neste compartimenta@orresponde experimentalmente, a fragmentos



organicos do tamanho areia (Diekow et al., 20C0&mbardella & Elliott, 1992). Estes
fragmentos podem interagiom a fracdo mineral do sql@rincipalmente areia, através da
acdo de plissacarideos, mucilagens microbianas, hifas fangicas e raizes finas, que
ocasionara,posteriormente, ngarticipacdodesta fracdona composicdo dos agregados
(Balesdent et al., 2000; Gar, 2002; Six et al., 2002; 2004; Diekow et al., 2005).

O compartimento d&€€ e N da fragcdo < 53 urfMO associada aos mineraisjo
compostos organicos oriundos, principalmente, da decomposicdo da serapilti@ikdO
particulada e estafracdo esta intimanente associalcom os minerais das fracdes silte e
argila, principalmente argila (Cambardella & Elliott, 1992; Feller & Beare, 1997). A MO
contida na fracao silte consiste huma mistura de MO particulada aopostos organicos
mais humificados (Balabane Rlate, 2004; Diekow et al., 2005). E a MO contida na fracdo
argila consiste, predominantemente, de compostos organicos de elevado grau idagé@anif
e/ou de maior solubilidade (Diekow et al., 2005). De modo geral, a MO associada aos
minerais também ¢é faamental na formacdo e estabilizacdo de agregados, principalmente
dos micragregados, em virtude da forte interacdo organomineral que ocorre nesse tamanho
de particula, dedo a maior area de superficie especifica das particulas e pelas ligacbes de
carateffisico e quimico (Baldock & Skjemstad, 2000; Six et al., 2004).

Sistemas de culturas que adicionam maior quantidade de residwrganicos
favorecem s incrementos nossbques de C e N nafragdes> e <53 um (Balesdent et al.,
2000; Six et al., 2000; Bay et al., 2001; Six et al., 2002a; Chevallier et al., 2004; Sisti et al.,
2004; Diekow et al., 2005), como € o casosidtema de cultuassobplantio direto(SPD)
Contudo, nosSPD, avariacaono numero aaalternancia d espécies vegetarsa rotacao €
culturassao fatores que afetan diretamenteos estoques de C e N, o que padedificar
significativamente agualidade do soloA alteracdo na qualidade do sgbelos fatores
supracitado® devidoasvariacbes que ocorrema quantidade, qualidade e formha adicédo
de C e N ao soloQades, 1995Santos et al., 2011 quesao mais evidenteguando se leva
em consideracda variacdo ngroporcadoentregramineas e leguminosas ordenacaanual
de plantasa utilizacdo de culturas para cobertwga utilizac® de culturas com elevada
producdo de fitomassaanto pela parte aérea como pselstema radiculafJanzen et al.,
1998)também colaboram com essa variagéo

Assim,como hipotesehd alteracdo na qualidade do solo em sistemas de culturas que
variem o nUme e a alternancia de plantas na rotacdo em fung@onddgicacbesque
ocorrem nogstoques de C e N na fraca@ > 53 um principalmente na fracdo > %8n, e
por estes estoquesstarem diretamente relacionados com a funcionalidade d¢Bsofer et
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al., 2004; Diekow et al., 2005; Santos et al., 2001¢bjetivo deste trabalho foi determinar os
estoques de C e N totais e C e N nos compartimentos fisicos da MO para distinguir a

qualidade do solo de diferentes sistemas de cukoigdantio direto

2. MATERIAL E METODOS

2.1.Area experimental, Delineamento Experimental e Tratamentos

A éarea experimental esta localizada no Centro de Experimentacdo para Assisténcia e
Divulgacdo Técnica Agropecuaria da Fundacdo ABC, municipio de Ponta Gros8a/PR.
localizagco geogr 8§fica ® 25A00060350 S e 50A0906160
regido € classificado, segundo Képpen, como subtropical umido, mesotérmico, do tipo Cfb.
Os verdes sao frescos, asdps sdo frequentes no inverno e a temperatura média no més
mais quente é menor que 24,1°C e do més mais frio menor que 13,3°C, sendo a média anual
17,8°C. A precipitacdo média anual € de 1554 mm e a média da umidade relativa do ar € de
77,2% (IAPAR, 2011).

NaFigura 1,esta apresentadatemperatura e a precipitagédia mensal ocorridao
momentoda coletaque ocorreu em Novembro de 2010.
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Figura 1. Precipitagdo pluviométrica e temperatura média mensal em Ponta Grossa/ PR
Fundacao ABC. Dados fornecidos pelo SIMEPAR.

A pesquisa foi conazida em um experimento de longa duracao, instalado desde o

inverno de 1989 em plantio direto com diferentes sistemas de rotacdes de culturas. O
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delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quatro repeticoes e seis tratamentos,
que estaadentificadosna Talela 1.
Para testar hipotese utilizou-seum sistemade sucessaanualde culturagTR-SO),
com duas culturas e seafternancia de espécies vegeta@no referénciagra a comparacao
dos sistemagvaliados.Os demais sistemasstudadospreseram variacdo no numer® na

alternancia de plantas na rotacao.

Tabela 1. Identificacd® caracterizacaalos tratamentos (sistemas de culturas), tipo de
rotacdo, residuo da cultura no momento da coleta e relagcdo graminea/leguminosa
no tempo, em sistema ddaptio direto ha 21 anos em Latossolo Vermelho
Distréfico tipico. Fundagdo ABC, Ponta Grossa/PR.

Sistemas « Numero de Residuo ~ Adicidode , . . .
(espécies vegetais en Rotagdo de lantas na presente Relagdo C - parte Adido de  Adicdo
P vey culturad ~ PaMas P G/L® P Ci raized total de C
alternancia) rotacdd  na coleta aéred
—————————— Mg ha' ano® ----------
TR-SO anual 2 Trigo 1:1 3,78 1,91 5,69
ER-MI-AV-SOTR-SO trianual 6 Aveia 3:3 5,17 2,09 7,26
AV-MI-TR-SO bianual 4 Trigo 3:1 5,56 2,02 7,58
ER-MI-TR-SO bianual 4 Trigo 2:2 6,2 2,36 8,56
AZ*-MI-AZ-SO bianual 4 Azevém 3:1 5,33 3,11 8,44
AL-MI semiperea 2 Alfafa® 1:1 2,78 4,74 7,52

1) TR: Trigo (Triticum aestivuni.); SO: soja Glycine maxL.) Merr); ER: ervilhacaicia villosaRoth); MI:

milho (Zea mays L); AV: aveia Avena strigoséschreb.); AZ: azevémlL(o | i u m mudmt);iAp: @lfafa m
(Medicago sativd..); Sistemas com alternancia de culturas na rota@id¢iouve adubagéo nitrogenada para a
cultura do trigo (220 kg Hede uréia e 200 kg Hale NPK 1434-00) e para a cultura do azevém (110 kg te

uréia e 200 kg hade NPK 1232-00) na safra de inverno de 20B) variacdo no nimero de plantas na rotac&o;

4) Apé6s o ultimo cortelo azevem, que é utilizado para pastejo, ha rebrota da cultura e posteriormente é realizado
uma dissecaca®) Cultura dh alfafa permanece em desenvolvimemion periodo de 2,5 anos, com 7 a 8 cortes
anuais 6) Relagdo G/L = relacdo do numero de espécies veggtaisineas e leguminosaa rotacap?7) Adicao

de carbono pelos diferentes modelos de rotagdo de culturas dio giseto, no ano de 2008adosobtidos por

Santos et al2011).

O solo do experimento @assificado como Latossolo Vermelho Distrofico tipiéo,
Moderado (Embrapa, 2006), com declividgalaro suave ondulada. A texturaaégilosae os
minerais predomantes na fracdo argila sé&m ordem de predominancieaulinita (Ct) e
hematita (Hm)Tabela 2. Na Tabela 3encontrase a caracteriza¢do quimica do experimento

apos 21 anos de conduc¢ao dos sistadeasiltuagem plantio direto.

2.2. Coleta e preparalas amostras de solo

A coleta de solo faiealizada em novembro de 2010, namadasle G5, 510 e 1620
cm, em dois pontos na parcetansiderand@s linhas e entrelinhake cultivo. A retirada do
solo foi pelo método de escavacédo, como proposto p&eBleHartge (1986), no formato de
faixa, com dimensfes de 25 x 50 ofys amostrasdram homogeneizadas e pesadas para a

determinacao da densidade do q@ake & Hartge, 1986)Subamostras foram retiradas para
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determinacdo da umidade gravimétrica (Embrd@®7) e para sereprocessadas em terra

fina seca ao ar (TFSAparaos procedimentos analiticos.

Tabela2. Analise granulométrica caracterizacamineraldgicaqualitativa dos minerais da
fracdo argila,na camadade 020 cm, nos sistemas de culturas ewtacdo sob
plantio direto ha 21 anos em Latossolo Vermelho Distréfico tipieodacdo ABC,

Ponta Grossa/PR.
Granulometria Mineralogi&
Sistemas Areia Silte Argila Mlnerafls p[edom!nantes na
ragdo argila
g kg
TR-SO 442 109 450 Ct; Hm
ER-MI-AV-SOTR-SO 446 104 450 Ct; Hm
ER-MI-TR-SO 454 96 450 Ct; Hm
AV-MI-TR-SO 448 102 450 Ct; Hm
AZ-MI-AZ-SO 448 102 450 Ct; Hm
ALF-MI 454 96 450 Ct; Hm

1) TR: Trigo (Triticum aestivunl.); SO: soja Glycine maxL.) Merr); ER: ervilhacaVicia villosaRoth); MI:

milho (Zea mays l); AV: aveia @Avena strigosé&chreb.); AZ: azevénmlLolium multborum Lam.); AL: alfafa
(Medicago sativd..). 2) Determinado segundo Embrapa (199))Anélise qualitativa da fragdo mineral argila
identificaca por difratbmetria de raio X (DRX), através do uso de difratdmetro modelo Philips PW1050/70.
(Apéndice 9).

Tabela 3. Atributos quimicos do solo neamadade G20 cm, nos sistemas de culturas em
rotacdo sob plantio direto ha 21 anos em Latossolo Vermelho Distroéfico.tipico
Fundacdo ABC, Ponta Grossa/PR.

pH pH Al H+Al Ca Mg K P SB CTC

1 0,
Sistema CaCl SMP cmol, dm* Vo
TR-SO 540 6,0 - 5,0 50 20 049 272 75 125 60,0
ER-MI-AV-SO-TR-SO 540 6,0 - 5,0 38 16 055 18,7 6,0 11,0 54,3
ER-MI-TR-SO 520 6,0 - 5,0 46 20 054 298 7,1 12,1 58,8
AV -MI-TR-SO 540 6,1 - 7,8 45 19 049 17,3 6,9 14,7 46,9
AZ-MI-AZ-SO 500 58 - 5,8 39 18 0,32 30,7 6,0 11,8 50,9
ALF-MI 490 58 - 5,8 42 10 069 790 59 11,7 504

1) TR: Trigo (Triticum aestivuni.); SO: soja Glycine maxL.) Merr); ER: ervilhacaVicia villosa Roth); MI:
milho (Zea mays L); AV: aveia Avena strigoséschreb.); AZ: azevémlL(o | i u m mudmt);iAp: @lfafa m
(Medicago sativel..). A caracterizagéo quimica do solo*(HAI**, C&*, Mg®*, K*, Pmehlich, pHCaG) pHswp)
foi determinada segundo Marques & Motta (2003).

2.3. Avaliacoes
2.3.1. Carbono Organico Total e Nitrogénio Totd do Solo
Os teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) foram determinados

por combustdo seca em analisador elementar Vario EEl#mentaf.

2.3.2. Carbono e Nitrogénio nas fracdes > e < 53 um do solo

A MO na fracdo > 53 um foi olasta mediante separacéao fisica, conforme metodologia
poposta por Cambardell a & ®Ellpiootftor @m9de2x)s.adBn
solo (TFSA) eadiciona®ds60 mL de hexametafosfato de sédio (5%.lA suspensdo foi

agitada durante 15 horasn agitador horizontal. Posteriormente, o material foi passado em
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peneira de 53um, coruxilio de jato de agua. O material retido na peneira, que constitui a

MO da fracdo >53 um (MO paculada), foi transferido para recipientes plasticos e secos em
estufaa 40°C. As amostras secas foram moidas, pesadas e analisadas quanto aos teores de
carbono e nitrogénio por combustdo seca eaisalor elementar Vario El il elementaf.

A matéria organica da fracdo <53 pum (MO associada aos minerais) foi determiteda pe

diferenca entre os teores totais no solo e os teores na M&da #53um.

2.3.3. Célculo de estoque de carbono e nitrogénio no solo

Para quantificar os estoques de C e N totais e nas fracdes > e <53um, os valores foram
corrigidos para a massa de selguivalente, utilizando o sisterda sucesséo de culturéR-
SO como linha base (referéncia). Este procedimento normaliza a densidade do solo (Tabela

4). Para isso, foi utilizado equacgao adaptada de Sisti et al. (2004).

n—1

n n
Cs = ZCTf + [MT,, - (ZMT, - ZMS,)} Cr,
i=1 i=1 i=1

Onde:

Cs 1 estoque totalngTi - a soma de o teor de carbono total (Mghhda camadas 1
(superficie) para camada de- A (pendltimo) no perfid e t r a t:la/lmearstbma;de H
massa de solo (Mg Hadacamadas de B(perficie)para n (maior profundidade) no perfil do
solode referénci,all:l NETi - a soma de a massa de solo (Mg)hdacamadal (de superficie)
para n (maior profundidade) no perfil de tratamgMa, - a massa de solo na camada mais
profunda no perfil de tratament@y,i concetragdo deC e N na camada maisgiunda

perfil de tratamento.

Tabela4. Densidade do solo, n@amadagle 65, 510 e 1020 cm, nos sistemas de culturas
em rotagdo sob plantio direto ha 21 anos em Latossolo Vermelho Distréfico tipico
Fundacdo ABC, Ponta Grossa/PR.

Camadas
. 0-5cm 5-10 cm 10-20 cm
Sistenas —
gcm

TR-SO 1,03 1,16 1,24
ER-MI-AV-SO-TR-SO 0,96 1,16 1,24
ER-MI-TR-SO 0,96 1,18 1,27
AV-MI-TR-SO 1,04 1,23 1,33
AZ-MI-AZ-SO 0,93 1,13 1,31
AL-MI 0,93 1,29 1,32

1) TR: Trigo (Triticum aestivuni.); SO: soja Glycine maxL.) Merr); ER: ervilhacaVYicia villosaRoth); MI:
milho (Zea mays L); AV: aveia Avena strigoséschreb.); AZ: azevémlL(o | i u m mudmt);iAp: @lfafa m
(Medicago sativa..).
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2.4. Andlise Estatistica

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa ASSISFEAT.
resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando significativos, as
médias foram amparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Awa&iéamdda f o i
analisada como subparcekoi realizada analise de regressao entre os estoques de C e N
totais eC e Ndas fracdes > e <53um, pawaliar ocomportament@ tendéncialosestoque

de C e Nem cada fracdo e em cada camada.
3. RESULTADOS

3.1 Teores de carbono e nitrogénio totais e das fracdes > e < 53 um do solo

Observan-se diferencasignificatives entre axcamadagaraos teores de C e N dos
compartimentogisicosda MO, onde osmaioresteores ocorreram na&amada superficial do
solo. Erretanto, houve menesvariaggesna fracdo <53um em profundidade, caesizando
maior homogeneidad®este compartimento

Entre sistemas, houve variagdo somente na camadé danOpara NT e C e N da
fracdo >53um, onde o sistema semipereneMilapresenta os maiores teores, com 3,12 g
kgt (NT), 13,28 gkg™ (C da fracéo > 53 pjre 1,01 gkg’ (N da fracdo > 53 pin O sistema
bianual ERMI-TR-SO obteve os meres teores de NT (2,57 kg"), C da fragéo > 53 pm
(10,979 kg') e N da fragdo > 53 pnf0,78 gkg™), seguido do sistema anual ‘B0, que é o
sistema referéncia, com valores de 2,67, 10,80 e 0,79 de&k&|{T,C da fracdo > 53 pre N
da fracdo > 53im, respectivamente.

3.2. Estoques de C e N totais e das fracdes > e < 53 um do solo

Entre acamadashouve variacdo significava para todos os compartimentos avaliados,
com maior estoque nawada de 120 cm. Porém, esse resultado é devido a camada-de 10
20 cm apresentar o dobro de massa de solo em comparacéo as demais. Considerando camadas
de 5 cm, os @miores estoquesxcorreram nas camadas dé& @ 510 cm, respectivamente.

Entre os sistemas, houve diferenca significativa na camad® den(para os estoques
de NT, C e N >53um. Nessa camada, o estoque de NT entre os sistemas variou de 1,33 a 1,64
Mg ha', onde o menor estoque foi no sistema referéncia, o0 anuSIO[R o maior estoque
no sistemaaniperene ALMI, seguido do sistema trianual BRI-AV-SO-TR-SO com 1,52
Mg ha'. Quanto aos estoques Beda fracdo > 53 ure N da fracéo > 53 pro sistema AL
MI também apresentou os roees valores: 6,84 Mg Hae 0,52 Mg hd, respectivamente. Os
menores estoques ocorreram rebesna bianual ERVI-TR-SO (5,65 Mg hd C da fracéo >
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53 ume 0,40 Mg ha N da fragéo > 53 pine no referéncia, o anual T8O (5,56 My ha' C
da fracdo > 53 une 0,41 Mg ha N da fragéo > 53 pn Os estoques de C e N <53 um n&o
apresentaram diferenca entre os sistemas de culturas, na cafmauia, @om variacdo de
11,79 a 13,15 Mg haparaC da fracdo < 53 pre 0,92 a 1,1Mg ha’ paaN da fracdo < 53
pm.

Quanto ao estoque acumulade2@cm) os valores de COT variaram de 63,55 Mg ha
! ho sistema semiperene Alll a 57,83 Mg ha no sistema bianual ERII-TR-SO. Para 0
estoque de NT, a variacdo foi de 4,60 Mg para AL-MI e 3,98 My ha' para o TRSO. Nas
fracdes, somente o estoqueNiéda fracdo > 53 prapresentou variacdo estatistica na camada
de G20 cm, com maior valor no sistema Al e menor no sistemBR-MI-TR-SOe TR-SO,

com valores de 01, 0,67 e 0,69Mg ha®, respetivamente(Figura 3.

3.3. Proporgdes de C e N nas fragdes > e < 53 um do solo

Na camada de-b cm, na média de todos os sistemas, 0 estoque das fracdes >53 um
contribuiu com 33,85% para o COT e 30,93% para o NT, diminuindo nas profundida@es 5
e 1020 cm paa vabres de 15,63 e 9,96% de COT e 14,14 e 9,24% de NT, respectivamente.
A contribuicdo da fragdo >53 um nos estoques totais de C e N ndo apresentou diferenca
estatistica entre os sistemas esnhruma profundidade.

Quanto a contribuicdo das fracfes <53 (@nda fracdo < 53 ume N da fracdo < 53
pum) para o gtoque total, na média entre os sistemas, na camadé danOfoi de 66,15 e
69,06%, na camada delb cm foi de 84,37 e 85,86%, e na camada d2016m foi de 90,04
e 90,76%, para COT e NT, respectivaegFigura 3).
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Tabelab. Teores de C e N tag C e N da fracdo > 53 pra C eN da fracdo < 53 pmnas
camadagie 05, 510 e 1620 cm em sistemas de culturas em rotagcdo sob plantio
direto ha 21 anosm Latossolo VermelhDistrofico tipica Fundacédo BC, Ponta

Grossa/PR.
coT NT Cdafracdo N dafracdo Cdafracdo N da fracéo
. >53 um > 53 um <53 um <53 pm
Sistemas —
g kg~ de solo
0-5cm
TR-SO 35,04°A  2,67bcA 10,80 bA 0,79 bcA 24,23 aA 1,88 aA

ER-MI-AV-SO-TR-SO 36,85 A 2,94 abA 12,89 aA 0,91 abA 23,96 aA 2,03 aA
ER-MI-TR-SO 32,68 A 2,57 cA 10,97 bA 0,78 cA 21,71 aA 1,77 aA
AV-MI-TR-SO 3593 A 2,76 bcA 12,78 aA 0,87 bcA 23,15 aA 1,89 aA
AZ-MI-AZ-SO 3521 A 2,71 bcA 12,33 abA 0,85 bcA 22,65 aA 1,86 aA

AL-MI 37,45 A 3,12aA 13,28 aA 1,01 aA 24,33 aA 2,11 aA
Média 0-5 cm 35,52 2,80 12,18 0,87 23,34 1,92
5-10 cm
TR-SO 26,02'B 1,87 aB 4,36 aB 0,28 aB 21,65aAB 1,59 aB
ER-MI-AV-SOTR-SO 26,30 B 1,93 aB 4,92 aB 0,34 aB 21,38aAB 1,58 aB
ER-MI-TR-SO 2455 B 1,79 aB 4,29 aB 0,27 aB 20,56 aAB 1,57 aA
AV-MI-TR-SO 2467 B 1,82aB 4,24 aB 0,26 aB 20,42 aB 1,56 aB
AZ-MI-AZ-SO 26,63 B 1,91aB 3,65 aB 0,24 aB 22,93 aA 1,65 aA
AL-MI 2758 B 2,13 aB 4,91 aB 0,35 aB 23,17 aA 1,78 aB
Média 5-10 cm 25,96 1,91 4,40 0,29 21,69 1,62
10-20 cm
TR-SO 21,28°C  1,30"C 1,99"°C 0,10"C 19,26°B 1,20"C
ER-MI-AV-SOTR-SO 21,17 C 1,33 C 2,07 C 0,12 C 19,10 B 1,21 C
ER-MI-TR-SO 2035 C 132 C 2,10 C 0,11 C 18,41 B 1,26 B
AV-MI-TR-SO 20,75 C 132 C 2,13 C 0,12 C 18,61 B 1,20 C
AZ-MI-AZ-SO 20,74 C 125 C 2,10 C 0,12 C 18,63 B 1,13 B
AL-MI 22,83 C 147 C 2,65 C 0,18 C 19,94 B 1,28 C
Média 10-20 cm 21,18 1,33 2,17 0,13 18,99 1,21
CV% sistemas 8,93 10,85 13,90 17,38 11,06 13,78
CV% profundidades 5,66 6,61 11,60 13,16 7,03 8,65

Médias seguidas da mesma letra mailscula ndo diferem entre profundidades pelo teste Tukey a 5% de
significancia. Médias seguidas pela mesma letra sainé ndo diferem entre tratamentos pelo teste Tukey a 5%

de significAncial) TR: Trigo (Triticum aestivuni.); SO: soja Glycine max(L.) Merr); ER: ervilhaca VYicia

villosa Roth); MI: milho Zea mays L); AV: aveia @Avena strigoséSchreb.); AZ: azevémlbliumnu | t i por um
Lam.); AL: alfafa Medicago sativd..). CV%: coeficiente de variagdo, em percentagem.
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Tabela6. Estoques de C e N totais (COT e NT)e N da fracdo > 53 ufMO particulada)C e N da fracdo < 53 ufMO associada aos minerais),
relacdo C/N gropacaodas fracdes > e <53 um no estoque total,cansadasle 05, 510 e 1620 cm e na camadad®d cm, em sistemas
de culturas em rotacao sob plantio direto ha 21 anos em Latossolo Vermelho Distrofico tipico, Fundacdo ABC, Ponta Grossa/PR.

C da fracdo N da fracao C da fracéo N da fracao

o CoT NT Relagdo C/N > 53 um > 53 um Relacdo C/N <53 um <53 um Relacdo C/N
istemas - T Mg hat----—-—-—- e Mg hat---—-- e Mg ha*-------—
0-5cm
TR-SO 18,04 aB 1,33 bB 13,53 aB 5,56 bA 0,41 bA 13,81° B 12,48 B 0,92™B 13,61™B
ER-MI-AV-SO-TR-SO 18,48 aB 1,52 abA 12,21 bC 6,64 abA 0,47 abA 14,16 A 11,84 B 105 B 1133 C
ER-MI-TR-SO 17,44 aB 1,35 bB 12,87 abC 5,65 DbA 0,40 bA 14,15 B 11,79 B 0% B 1235 C
AV-MI-TR-SO 18,50 aB 1,42 bB 13,02 abC 6,58 abA 0,45 abA 1459 A 1192 B 097 B 1229 B
AZ-MI-AZ-SO 18,62 aB 1,42 bB 13,11 abC 6,35 abA 0,44 abA 14,43 A 12,27 B 0,98 B 1251 C
AL-MI 19,99 aB 1,64 aB 12,16 bC 6,84 aA 0,52 aA 13,14 A 13,15 B 1,12 B 11,73 C
Média 0-5 cm 18,51 B 1,45 B 12,82 C 6,27 A 0,45 A 14,05 A 12,24 B 1,00 B 12,30 C
5-10cm
TR-SO 14,39° C 1,04™C 13,87"B 2,53 B 0,16™B 15,95"° AB 11,86™B 0,88™B 13,53°B
ER-MI-AV-SOTR-SO 14,68 C 109 B 13,49 B 260 B 0,18 B 1431 A 12,09 B 091 C 13,34 B
ER-MI-TR-SO 1438 C 101 C 14,27 B 225 B 0,14 B 16,57 AB 12,13 B 0,87 B 13,93 B
AV-MI-TR-SO 1471 C 1,02 C 1454 B 250 B 0,15 B 16,82 A 12,22 B 0,87 B 14,22 A
AZ-MI-AZ-SO 15,63 C 1,09 C 1433 B 167 C 0,11 B 1546 A 13,95 B 0,98 B 1420 B
AL-MI 1545 C 1,16 C 13,36 B 244 B 0,17 B 1443 A 13,00 B 0,99 B 13,18 B
Média 5-10 cm 14,87 C 1,07 C 13,98 B 233 B 0,15 B 1559 A 12,54 B 0,92 B 13,73 B
10-20 cm
TR-SO 26,35 A 1,61™A 16,33"A 2,47"B 0,12"™B 20,6™A 23,88 A 1,48™A 16,08 A
ER-MI-AV-SO-TR-SO 2596 A 161 A 16,12 A 244 B 0,14 B 17,66 A 2352 A 1,47 A 16,04 A
ER-MI-TR-SO 26,02 A 1,67 A 1561 A 253 B 0,14 B 18,67 A 23,49 A 153 A 15,36 A
AV-MI-TR-SO 2543 A 1,65 A 1550 A 2,72 B 0,15 B 18,58 A 22,71 A 1,50 A 1524 A
AZ-MI-AZ-SO 2691 A 1,57 A 17,14 A 262 B 0,15 B 17,98 A 24,28 A 1,42 A 17,13 A
AL-MI 28,11 A 1,80 A 15,70 A 3,19 B 0,22 B 1528 A 2492 A 1,58 A 15,85 A
Média 10-20 cm 26,46 A 1,65 A 16,07 A 2,66 B 0,15 B 18,04 A 23,80 A 1,50 A 1595 A
CV% (sistemas) 7,17 9,97 5,35 15,4 21 16,78 8,61 12,02 7,43
CV% (profundidades) 5,53 5,38 3,54 13,59 14,47 15,58 6,47 7,03 5,12

1) TR: Trigo (Triticum aestivuni..); SO: soja Glycine maxL.) Merr); ER: ervilhacaVicia villosaRoth); MI: milho Zea mays 1); AV: aveia Avena strigos&chreb.); AZ:

azevéeml( o | i um muadmt);iAl alfafa(Medicago sativd..). 2) relagdo C/N (COT/NT)3) relagdo C/NC da fragcao > 53 uiil da fracao > 53 pin4) relagcdo C/NC da

fracdo < 53 uriN da fracdo < 53 pn CV%: coeficiente de variacdo, em percentaddnias seguias da mesma letra mailscula ndo diferem entre profundidades pelo teste Tukey
a 5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra miniscula ndo diferem entre tratamentos pelo teste Tukey iéié&ada.sign
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Figura 2 Estoque acumulado {0 cm) de carbono organico total e nitrogénio total em
sistemas de culturas em rotacdo sob plantio diret@lh@anos em Latossolo
Vermelho Dstréfico tipico, Fundacdo ABC, Ponta Grossa/PR.

3.5. Relacdo C/N da matéria organica total e das fracdes > e 458 do solo

A relacdo C/N do estoque total, na média entre os sistemas, aumentou ao longo das
profundidades ®, 510 e 1620 cm, com valores de 12,82, 13,98 e 16,07, respectivamente.
Este comportamento também foi verificado na relacdo C/N da fracdo >68mmalores de
14,05, 16,59 e 18,04 e na fragdo <53 pum com valores de 12,30, 13,73 e 15,95, para as
camadas de-B, 510 e 16020 cm, respeivamente. Entre todos os sistemas e profundidades,
h& tendéncia a maior relacdo C/N na fracdo >53Nercamada-® cm, a menor relacdo C/N
da MO ocorreu no sistema Al (12,16) e a mir, no sistema referéncia T80 (13,53).
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Figura3. Proporcdes de C e N das fragdes > e < 53um no estoqudddfae N em sistemas
de culturas em rotacdo sob plantio direto 2i4anos em Latossolo Vermelho
Distréfico tipico, Fundagcdo ABC, Ponta Grossa/PR.
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Figura4. RegressaentreCOT e NT om as fragcbes > e < 53 um do solo, namadasie G
5, 510 e 10620 cm, nos sistemas de culturas em rotacdo sob plantio direto ha 21

anos em Latossolo Vermelho Distréfico tipico, Fundacdo ABC, Ponta Gtb$3a.
€N da fracdo > 53 pre 3 C e Nda fragao< 53um.
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4. DISCUSS/O

4.1. Estoques de C e N totais e nas fracdes > e < 53 um do solo ergreamadas

As diferencas entre aammada$o estoque de C e N na MO do solo e nas fragdes > e <
53 um ja era esperado em sistemas de plantio direto, devido a awd#mneislvimento do
solo e a permanéncia dos residuos das culturas na superficie do solo (Diekow et al., 2005).
Em plantio dieto, o incremento de MO em profundidade é dependente da atividade biolégica
do sistema, tanto pela fauna edéfica, que transpestduos da serapilheira através de sua
movimentacg&o no perfil, quanto pelo efeito do sistema radicular das culturas, que adiciona C
diretamente na matriz do solo. O aporte de C no perfil pelas raizes pode variar de acordo com
a densidade, com o volume exca profunidade efetiva das raizes (Balota et al., 2004; Rasse
et al., 2005). Outro processo que propicianoramento de C e N em profundidade em
sistemas de plantio direto é a percolacdo da MO dissolvida (Baldock & Skjemstad, 2000;
Kalbitz & Kaiser, 208).

Na fracdo >53umgo maior estoque na camada d& 6ém em relacdascamadas de-5
10 e 1620 cm é um fator determinante para que a maioria dos processos edaficos de carater
biolégico, fisico e quimico estejafortemente relacionada@om a camada superial, pois €
onde se situa a n@ia dos organismos vivos (Six et al., 2002a; Castellazzi et al., 2004) e os
maiores teores de C e N organ{@abela 9, promovendo maior biodisponibilidade de C e N
para os organismos edaficosssociado a istoas maioresvariacdes relacionadas com a
disponibilidade de agua, ar e nutrientes também s&o observadas na camada supattitaal (
et al., 2004; Shukla et al., 2006leste contexto, a avaliagdo e 0 monitoramento da qualidade
do solo em sistemas agricolas em ptadireto estdortementeassociada com a dindmica da

MO na superficie (Six et al., 2002a; Conceicao et al., 2005).

4.2. Estoques de C e N totais e nas fracdes > e < 53 pm do solo entre sistemas

As diferencas entre os sistemas de cultwesrreram de fdo, somentena camada
superficialdo solq e estas variacéexonteceranapenagparaNT eC e N da fracdo > 53 um
(Tabela 6) A variacdo no estoque de NT dese a dindmica deste elemb@ no solo, onde N
apresenta uma maior diversidates mecanismos de agbes e perdagdo sistemam relacéo
ao C (Bayer et al., 2000). Dentre estes mecanismos, dessacas adicoes de N pela
espéciesleguminosg, que apresentam variagcbes nas taxas de fixacdo dendsférico
anualmentgafetandodiretamente o estoque de M® solo (Freire, 1992; Moreira & Siqueira,
2006)e aadubacao mineral nitrogenada, que ocorreu nos sisterabados neste estudos
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quais havia trigo e azevénPor outro lado, terse as perdas decorrentes dos processos de
nitrificacéoe desnitrificacdpocasionando perdas peolatilizacéo e lixiviacdo (Lovato et al.,
2004), que podem ter ocorrido em todos os sistemas estudados, dependendo das condicfes
favoraveis para as transformacdes do N no. ddlas diferencas de C e N na fragdo >53 pum
entre sisgmas de culturascorreram, possivelmente, pela variagém aportede residuos
oriundos tanto da parte aérea quanto das raizes e das suas interacdes biologicas (Feller &
Beare, 1997; Six et al., 2002&endo estas fracdes diretamente relacionadas codicass
de MO pelos sistemas de culturas.

A auséncia de diferenca na fracdo < 53 um entre sistemas de culturas demonstra uma
menor sensibilidade desta fracdo a variagdamumero ena alternéanica de espécies vegetais
na rotacdo de culturagOs estoques nesfracdo sao resultado da intima associacdo dos
compostos organicos mais decompostos com 0os minerais contidos nas fragoes silte e argila,
principalmente argilagcasionando a estabilizacdo bioquimica de C e N e, também, a protecao
fisica nos microagegados(Baldock & Skjemstad, 2000; Carter, 2002; Six et al., 2002a;
2002b; 2004; Balabane & Plate, 2004; Diekow et al., 208Bm disto, 0s estoques nesta
fracdoda MOséo altamente dependentes das caracteristicas mineralodicagdargila en
que osminemis caulinita eéxidos de ferrppredominantes no solo deste estymimsuem alta
capacidade de estabilizar a MBa(dock & Skjemstad, 2000; Six et al., 2004)

Também foi possivel verificar que @ariagges ocorridasios estoques de NT&e N
da fracdo >53 pmentre os sistemas aprasamsemelhanca entre as camadds (Tabela
5) e 020 cm (Figura 2) indicandoque as variagbes na camada superficial modifica,
significativamente, o estoque acumulado €@m, uma vez que as camadas d® = 10
20 ndoapresentaram variacdo entre sistemas de cultBeaglo ssim, a camada de-®cm
avaliada neste estudo é adequada para estudar a diferenca entre sistemas de culturas com
variacao no numero de espécies vegetais.

O sistema semiperene AUl apresentou potemal diferenciado de estocar C e N no
solo. Os maiores estoques de NT e de C e N na fracdo >53 um Ml pbdem estar
relacionados a adicdo de compostos organicos pelo sistema radicular da alfafa. Santos et al.
(2011), em um estudo neste mesmo experimem@006, determinaram a adicdo de C pelo
sistema AEMI de 7,52Mg C ha'and®, sendo que somente as raizes contribuiram com 63%,
o0 equivalente a 4,74 Mg C fand’, enquanto o sistema referéncia-$R adicionou 5,69 Mg
C ha'anc®, com contribuicdo radidar de apenas 1,91 Mg C tamo®, aproximadamente
34%. Somado a esse fato, a cultura da affafaanece em desenvolvimento por 2,5 anos, ou

seja, permanece por cinco safras agricolas consecutivas,7 can8 cortes anuais, que
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estimulam a rebrota e a wracdo de parte do sistema radiculamentando o volume e a
densidade da exploracdo no sdfa\ero et al., 20080 aumento do COT pela contribuicéo

das raizes foi confirmado por Santos et al. (2011), pela alta relacdo observada entre o C
adicionado viaraizes e COT {r= 0,78), enquanto que a correlacdo do C adicionado pelas
raizes mais parte aérea com o COT foi de apenas de 0,33, ndo havendo significancia para a
relacdo do COT apenas com a parte aérea.

A contribuicdodo sistema radicularo estoque d€ e Nno soloesta principalmente
associadacom diversos mecanismos de protecdo eragdoda MO oriunda das raizes
Destacasemecanismos bioquimicae protecdo da M(ho qual as raizes adicionam ao solo
compostos organicos de elevada recalcitranoeimitindo um retardo na decomposicao;
mecanismos de protecéo fisica, onde a MO encsetg@otegida no interior dos agregados e
dos microporos (Balesdent & Balabane, 1996; Six et al., 2(R&@sse et al., 2005e, por
fim, meanismos de protecaasicoquimica da MO, onde se destaca a interacdo da estrutura
da lignina,abundante nas raizes, camminerais da fracdo argil@asse et al., 2005). Estes
mecanismos de protecdo da MO no solo sdo mais eficientes em sistemas que aumentam a
duracdo da cultura ntampo e que adicionam maesiduos organicodanzen et al., 1998),
por propiciarem maior tempo para a estabilizagdo do C junto as fracdes minerais do solo e aos
agregados e para estabilizacdo bioquimica. Outra inme@téo sistema radicular no estoque
de C e N dewse a liberacdo de residuos, exsudados e secre¢cfes diretamente na matriz do
solo, que interagem diretamente com 0s minerais e participam da estrutura dos agregados,
acarretando na protecao fisica destes compostos organicos a acao microdui@sa 1995
Balesdent & Balabane, 199@\ssim, culturagom maior tempo ddesenvolvinentq como é
0 caso da alfafgpossuem elevada producado de raizes, secrecfes e exsuGadpstqn &

Jones, 1996), que promovem o incremento no estoque de C e N porsedte mecanismo.

Ao comparar o sistema semiperene-ML que apresentou 0s maiores estoques de
NT, C eN da fragdo > 53 pptanto na camada deS0como na de-20 cm, com o sistende
sucessao de cultura¥R-SO, que apresentou 0sS menores estoques nEBSEMOS
compartimentog camadaspodese afirmamuesistema que aporten mais MO pelas raizes,
tém maior capacidade daromoverincrements nosestoques de C e N, 0 que por sua vez,
melhora a qualidade do soltsto demonstraque a quantidade, qualidadeprincipalmente, a
forma de adicdo da MO ao solo séo fundamemassalteracdes destoques de C e N no
solo.

No sistema trianual ERII-AV-SO-TR-SO, os estoques de C e N estdo proximos
agueles dsistema semiperene Alll, tanto na camada-B cm quantaa camada-20 cm.
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Este fato pode estar relacionado a quantidade de C adicionado pelos residuos culturais, 7,26
Mg C ha'anc®, como obserado por Santos et al. (2011), que foi semelhante ao aporte do
sistemasemipereneNo entanto,com adi¢ics via sistera radicularinferior, o que podeer
conduzidoaomenor estoque de C e N no sdwsistema trianual

O sistema trianual possui a caracteristica de utilizacdo de plantas com elevada
producao de fitomassacom altarelacdo C/N (milho, aveia e triggs®ciada a utilizacdo de
leguminosas (ervilhaca e soja), numa relacdo entre espécies gramineas e leguminosas (G/L)
de 3:3, fatores estes que podem ter contribuido para os resultados obtidosméirsokeas no
sistema de rotacdo de culturas aumentam a dispdai® de N mineral no solo que
favorecem o aumento na producado de fitomassa das culturas sucessoras (Lovato et al., 2004;
Weber & Mielniczuk, 2009), como o milho e a aveia depois da soja e ervilhaca, e o trigo
depois da soja, nesse sistema. A producafitalmassa em sistemas de culturas é um fator
determinante para aumentar os estoques de C e N no solo (Lovato et al.,, 2004; Weber &
Mielniczuk, 2009), principanente na fracdo >53um, pois aumenta a quantidade de residuos
adicionados (Diekow et al., 2005;r8as et al., 2011Este fato foi confirmado por Concei¢cao
et al. (2005), que encontraram um incremento no estoque do COT em sistemas com insercao
de leguminosas em plantio direto, quici@ram sobre um solo degradado, a ponto de atingir
o0 estoque de C selhante ao solo sob condig&o nativa.

Sistemas de producdo agricola com maidmerode espécies vegetaadternadas ao
longo da rotacdo de culturassociadas praticas conservacionistalo solo promowem
aumento ne estoqus de C e Ne possuema capacidde de melbrar a qualidade do solo
(Carter, 2002; Conceicao et al., 2005; Vezzani & Mielniczuk, 20818 disto,0 aumend
da frequéncia éa duracéo do cultivo de plantasreducéo d intensidade de preparo do solo
a nutricdo correta das cultutaprincipalmentepara fins de aumento de fitomas®a a
utilizacdo de plantas perengkanzen et al.,1998mbém &o praticas de manejo que visam
aumentar os estoques de C e Wahorar a qualidade do solBodese observar que estas
praticasforam condizents com as caracteristicas de manejo dos sistemadlALER-MI -
AV-SO-TR-SO,que tenderam a apresentar os maiores estoques denG solld.

Nos sistemas bianuads/-MI-TR-SO e AZMI-AZ-SO, osestoques de NTede Ce N
na fracdo >53 um foram semelhantes mstema trianual, apesar do aporte de C para estes
sistemas de culturas determinado por Santos et al. (2011) ser relativamente maigs8com
Mg C ha'anc' para AV-MI-TR-SO e 8,44 Mg C ha'anc para AZ-MI-AZ-SO. Estes
sistemas possuem trgsamineas antedendo a insercdo de uma leguminosa na rotacéo (G/L

3:1), o que promove maior aporte de residuos de gramineas, que possuem maior
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recalcitrancia, associado a uma baixa adicdo de residuos de leguminosas, que possuem
tendéncia a decomposicdo mais aceleradisgonibilizacdo de N mineral, em funcdo da
relacdo C/N mais estreita. Assim como o trianual, estes sistemas bieomaslacdo G/L
3:1possuem a influéncia da disponibilidade de N mineral das leguminosas para a producéo de
fitomassa das gramineas (Ldeaet al., 2004; Weber & Mielniczuck, 2009nas como na

rotacdo destes sistemas ha menos leguminosas em relacédo ao sistema trianual, a contribuicdo
de N mineral prosniente de resichs de leguminosas ocorre em menor magnittste. fator

foi determinantgara que os estoques de C e N no sistema trigauglialassaos sistemas
bianuais com relacdo G/L 3:1, pois mesmo com menor adicdo residuos ao solo, o sistema
trianual utilizamaisleguminosas & rotacao (soja e ervilhaca).

Os menores estoques de N@ieeC e N na fracdo >53 um no sistema bianuaMiR
TR-SO, possivelmenteestao relacionados com a maior decomposi¢cdo da MO causada pela
insercdo de duas leguminosas no sistema (ervilhaca e soja) antecedendo duas gramineas na
rotacdo, compondo uma relacadL@:2, ou seja, a ordenacédo das culturas na rotacdo foi
determinante para que este sistema promova menor estoque den@ M Pois mesmo
com uma adicdo relativamente alta, corresponderitb@& Mg C h#@anc! (Santos et al.,

2011), semelhante ao smmrene ALMI, pode estar ocorrendo neste sistema uma
decomposi -«0 acelerada da MO causada por um
(Kuzyakov et al., 2000Kuzyakoy 2 0 0 2 ) . O nefeito primingo
disponibilidade de N mineral, tao pela adicéo de fertilizantes nitrogenados como pela adi¢éo

de compostos organicos ricos em N prontamente disponivel, como é o caso das duas
leguminosas em safrasgsiidasno sistemaER-MI-TR-SO, que podem favorecerprocesso

de decomposicao da MO (Kyekov et al., 2000Kuzyakoy, 2002; Kalbitz & Kaiser, 2008),
acarretando em perdas de C edNcamada superficignto por respiracdo micri@ma como

por percolacdode compostos organicos solluvess posterior acimulo em profundidade
(Franzluebbers et al2002; Kalbitz & Kaiser, 2008; S4& & Lal, 2009). A aceleracdo do
processo foi tal, que mesmo com maior nimero de espécies vegetais na rotacdo, 0s estoques
de NT eC e N da fracdo > 53 pma camada-8 cmdo sistema ERMI-TR-SO, assim como o

estoque de NT naamada de 20 cm, se igualaram ao sistema referénciaSTR onde as

variacdes entre eles ndo ultrapassaram 1%.

Com base nos resultados obtidoslevressaltar a sensibilidada fracdo >53 pum em
diferenciar os sistemade culturascom variagdo no nuamere na alternanicade espécies
vegetaima rotacaoA variacdo nos estoques tanto p@rda fracdo > 53 pmuanto pardN da
fracdo > 53 umna camada de-‘® cm, obtida nesse estudo € corroborada com asatzuyiss
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apresentadas por varios autores (Bayel..e2@01; Diekow et al., 2005; Ashagrie et al. 2007;
Santos et al., 2011), em que a MO particulada foi mais sensivel para comparar sistemas de
culturas, pois a reducdo de C e N neste compartimento foi maior do que na MO associada aos
minerais e no estoquetal. Além disto, as variagbes entre os sistemassuperficiforam
devidoas caracteristicas intrinsecas de camlacdode cultura, quantoas caracteristicagas
plantasutilizadase aordenacdalas mesmaga rotacdo, que afeta fortemente esta fraigio

MO na camada superficial do solo.

4.3. Proporcoes de C e Nlas fracdes > e < 53 um no estoque total do solo

Em todas agamadasavaliadas, sipropor@esde C e Ndas fracbes > e <563 um no
estoque total no solo ndo apresentaram variacdes entrecosasigistudadoligura 3.

As maiores proporcdes ocorreram nas fragbes < 53um, tanto para C como para N,
correspondendo a MO associada aos minerais, com valores proximos a 70% do estoque total
na camada de-B cm(Figura 3) Isto porque s1fracdes granamétricas mais finas, sobretudo
a argila, apresentam neais com elevada capacidade de interacdo com a MO, por possuirem
maior quantidade de cargas e maior area de superficie especifica do que a fra(@x &teia
al., 2002b). Nas fragbes > 53um, a pag@o em torno de 30% na camada superficial-deve
a permanéncia dos residuos culturais na superficie do solo, ao maior tamanho das particulas
organicas e ao menor grau de humificacdo, que, proporcionalménténteragentom 0s
minerais de areiau quamlo interagem, estas ligacfes sdo de carater fisico, sendo facilmente
rompidas Valores préximos as propor¢cdes encontradas neste estudo para sistemas de plantio
direto foram reportados por Bayer et al. (2004), Conceicao et al. (2005) e Diekow et al.
(2005. Conceicao et al. (2005), considerando que a maior proporcdo de MO particulada
promove melhor qualidade do solo, pois favorece a funcionalidade ao agroecossistema,
observaram que sistemas agricolas com maior qualidade do solo apresentaram proporcao de
MO particulada com valores préximos a 30%, enquanto solos com menor qualidade
apresentaram vatles inferiores. Tendo em vista que todos o0s sistemas avaliados apresentaram
propor¢cdes de C da fracdo >53 um no estoque total em torno de 30 a 36% na c&roada 0
(Figura 3, podese afrmar que, com base neste atributo, os sistemas apresentam qualidade.

As propordesde C e N da fragdo > 53 um no estoque total dimamaiiem
profundidade, porque este compartimento € diretamente influenciado pela adicdo recente de
residuos, que no caso do sistema de plantio direto ocorre em superficie. Com o avan¢o do
processo de etomposicdo, ha uma tendéncia de decréscimo desta propor¢cdo na camada
superficial, porém, devido ao aporte continuo de residuos e a protecdo de parte da MO
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particulada pelos mecanismos deegggdo, a camada superficial do solo sempre tera maior
contribuicdo da MO da fracdo >53 um para o estoque total em comparacdo com as demais
camadagSix et al., 2002a; 2004; Balesdent et al., 2000; Baldock & Skjemstad).28ssim,

a MO da fragdo >53 pmma camada superficialeterminou as diferengas ocorridas entre
sistemas de culturas

O contrario acontece cons propor@esde C e N da fracdo <53 um no estoque total,
guetenderam a aumentar esamadas mais profundasom valores préoximos a 90%-igura
3). Isto porquea MO que se desloca para camadas mais profundas no perfil possui maior
solubilidade, maior grau de humifigdo e apresenta elevada quantidade de cargas de
superficie, que interagem com 0s minerais reatiassfhcdes silte e argia ficam retidos
em profundidad€Tiessen & Stewart, 1983; Balabane & Plate, 20@Bm de terem menor
contribuicdo de MO particulada oriundas de serapilheira, raizes eHBstascombinacéo de
fatores faz com que o maior estogleeC e Nestja no compartimento da MO associada aos
minerais, onde ocorre a mai@stabilidade do C e N (Baldock & Skjemstad, 2000; Six et al.,
2002a; Balabane & Plate, 2004).

Desta forma, crie um contraste no perfil entre ambos os compartimentés, pe
liberacdo lenta e gradual dos compostos orgéanicos oriundos da MO >53 um da camada
superficial e posterior acumulo nas camadas mais profundas na fracdo <53 pum (Sa & Lal,
2009). Esse processo evidencia a dinamica entre os compartimentos da MO do gokaem

MO contida na fracdo >53 um é fonte de C e N para a fracdo <53um.

44. Relacdes entre gtoquestotais de C e N e estoquede C e Ndas fracdes > e < 53um

Foi observado, neste estudo, que o aumenscestoque totas de C e N do solo é
diretamenteproporcional ao aumenttos estoquede C e N nas fracfes > e < 53 um (Figura
4), ou seja, ha um aumento linear para os estoques na fraca@>aBdaum)e na fracdo
silte+argila(< 53 pum) havendo tendéncia lineem todas axamadasEste comportamento
sugere que os sistemas avaliados ainda oferecem potencial em aumentar os estoques de C e N
a partir de incrementos em ambas as fracoes.

No entanto, o estoqude C e Nem cada fracd@ranulométricado solo tendea
apresentar saturacado de forma diferencipdes segundo Balabane & Plate (2004) e Diekow
et al. (2005)psmineraisque predominam em caftacdo granulométricaossuem diferencas
guantoa area de supddie especificaaquantidade de cargas,acapacidade de estabilizar a
MO. Sendo assim, paestes autores, 0 aumento nos estegeeC e Nnafracdo argila tende

a saturar os sitios de superficie dos minerais, enquanto nas fracdes silte @ anemento
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tende a ter um comportamento linear. Dessa forma, em sistemas de cultivo de longa duracéao,
o incremento de C e N estapaorrendo nasaiores fragcdes granulométricas do solo, como
obsevado por Diekow et al. (2005).

No caso da fracdo argila, a interacdo da MO com 0s minerais apresenta um limite
méximo de saturacdo (Diekow et al., 2005), tendendma capacidade finita dos estoques de
C e N, gque dewvse, principalmente, a duas situacfes. A primeira delas € que 0os compostos
organicos presentes na fracdo argila apresentam maior tempo de residéncia, em funcédo da
forte interacdo organomineral. P@sd, em sistemas agricolas com adicdo continua de
residuos se caracterizam por ter quantidade de compostos organicos adicionados maiores que
a quantidade perdida, ndo havendo sitios dgasadisponiveis para novas interacfes
organominerais. A segunda siido referese aos tipos de ligacdo que ocorrem entre 0s
compostos organicos e osinerais da fracdo argila, consistindo em interacdes quimicas e
fisicas mais estaveis, que tendem a saturar ao longo do tempo (Six et al., 2002b; West & Six,
2007; Stewarkt al., 2009). Estas interacfes refersmas ligacdes de carater elstitico,
covalente, particdo hidrofébica, forca de Van der Waals e pontes de hidrogénio, importantes
para aumentar a estabilidade da MO no solo (Baldock & Skjemstad, 2000; Balendlest et a
2000; Six et al., 2004). Na fracéo sikeareia, os estoques de C e N apresentam uma
tendéncia linear (Diekow et al., 2005), pois genhos eas perdas sdo mais frequentes,
ocorrendo quase que simaneamente. Isto porque a Mi3sociada a estas fregdminerai®
mais labi| pois apresenta interacdes mais fracas se congpeoad a fracdo argila, o que
diminui a sua protecdo no soldssim, estes compostos organicos sdo mais facilmente
consumids pela microbidea, liberando C e Nela respiracdo microdma e/ou lixiviagdo dos
compostos soluveisAs prindgpais formas da MO nas fracfes silte e areia sdo coprolitos de
minhocas, raizes finas ou hifas dedas cuja interacdo coms mineraisse da através de
ligacBes quimicas e fisicas fracas,aidasédo lgacdes de carater mecanicoie promoven
menor estabilidade tempo de residéncia da M@ solo (Tisdall & Oades, 1982; Dexter,
1988; Six et al., 2002a).

Neste estudo, como os estoques de C e N nas frailfées argila foram avaliados
conjuntamente (MO a fracdo <53um), ndo foi possivel perceber o comportamento acima
descrito por Balabane & Plate (2004) e Diekow et al. (2005) para cada fragdo mineral do solo.
O que se obseou foi um crescimento linear no estoque de C e N nas fracbes siftpla
(fracd <53um), onde possivelmente o estoque na fracdo silte interferiu fortemente nestes

resultados, por apresentar um comportamento intermediario entre os padyestees
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argila e areia, ou seja, por conter por¢cbes de MO particulada e compostos orgéanicos
humificados (Diekow et al2005).

Foi observado, também, que os coeficientes de codimtlecCOT e NT com a MO da
fracdo <53 um tenderam a aumentar em profundifféidera4). Isto em raz&do da diminui¢cao
da propor¢caode MO >53 pm edo aumento da proporcade MO na fracdo <53 pmem
profundidadeigura 3.

45. Relacdo C/N da matéria organica total e das fragfes > e < 53 pm

A relagdo C/N pode ser utilizada como indicador do grau de humificacdo da MO,
sendo os valores entre 11,91 e 14,87, observadossteeenson (1994)um reflexo da
dominancia de mat&l mais humificado. O aumento da relacdo C/N em profundidade nao é
um comportamento comum para a maioria dos solos, uma vez que a MO tende a aumentar seu
grau de humificacdo em profundidade e, conseqiente, diminuir a relacdo C/N.

Vale ressaltar que o aumento da relacdo C/N em profundidade pode ser pela presenca
de carbono pirogénico, mascarando o efeito da baixa relacdo C/N a partir da MO mais
humificada (Silva & VidalTorrado, 1999; Silva et al., Q@), uma vez que este tipo de C tem
a capacidade de se movimentarlango do perfil do solo (Runep& Kogel-Knabner,2011)

e possui um elevado grau de aromaticidade na sua estrutura (Knicker et al., 2006; Knicker,
2007). Fragmentos de carvdo sao aorréncia comum em muitos solos tropicais,
particularmente em Latossolos (Silva & Vidal Torrado, 1999), como € o caso do solo da area
experimental deste estudo. Um dos mecanismos maisidzsydara a estabilizacdo do C e
formacao deC pirogénico, devese a utizacdo de fogo na agricultura para a limpeza das
areas, que converte parte do C organico em C recalcitmmtestruturas amaticas (Silva &

Vidal Torrado, 1999; Knicker et al., 2006, Knicker, 2007). A guantidade e a idade dos
fragmentos de carvdo nbwrizontes do solo estdo relacionadas com sua génese e com sua
podcdo na vertente, sendo mais comuns em Latossolos que se encontram em topos de baixa
declividade (Silva & Vidal Torrado, 1999), como € o caso deste estudo.

Entre os compartimentos da MO, alacdo C/N da fracdo >53 um apresentou
tendénciade maioresvalores, que podem estar relacionados coreens componentes, que
sdo compostos menos humificados, como residuos parcialmente degradados de plantas,
animais e hifas de fungos. Ja a relacdo C/Nralgiio <53 um esta dentro da faixa proposta
por Christensen (1992para madrial com maior grau de humificagcdo. De acordo com Feller
& Beare (1997), fracbes da MO >20um, compostos por residuos de plantas em diferentes

estagios de decqmosicao podem ter uma relacdo C/N variando de 12 g 28m fracoes
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menoresesta variacdo pode ser de 10 a 22am) e 7 a 12 (<2um), devido a presenca de
compostos mais humificados.

Na camada de-B cm, a variacdo da relacdo C/N para a MO total fduemiciada,
prindpalmente, pela maior variagdo no estoque do NT, uma vez que o estoque do COT nao
variou entre os sistemas de culturas (TabelAlén distq nesta camad@dos os sistemas de
culturasapresentam tendéncia a estocar MO mais humificadevez que a relap C/N da
MO ficou dentro da faixa proposta por Christensen (199%) devidoas maiores proporcdes
de C e N na fracédo associada aos minerais, em torno de 70% (Figura 3).

Os menores valores da relagdo C/N nos sistehadl e ER-MI-AV-SOTR-SO
devese aos maiores estoguide NT (Tabel&), possivelmente afetada petaior utilizacdo
de leguminosas no sistentaanual e pela utilizacdo de uma leguminagamperene no
sistema ALMI. J& osnaiores valores da relacdo C/N no sistema refer@itigdOe ERMI-

TR-SO devan-se ao menor estoque de NBcasionada pelasmenores adicbes de N pelo
sistemal' R-SO (Santos et al., 20118 pelas maiores perdas de N no sistemaVER R-SO
pel o fef e(Kuzyakop et al.n2D00;R@)Kalbitz & Kaiser, 208; S& & Lal, 2009)

A relacdo C/N da MO ¢ alterada rapidamente, acaaepelo nivel de atividade da
biomassa microbiana nos sistemas. Isto porque, com a adicdo recente de MO, ha uma
utilizacdo rapida das fontes biodisponiveis de C e N, normalmente ddadpela
disponibilidade de Ne a MO remanescente tende a apresentar elevacdo da relacdo C/N.
Assim, sistemas com baixa relacdo C/N da MO possivelmente apresahitées freqientes
de C e N prontamente disponiveis, podesdr pelas raizes ou petaaior utilizacdo de
leguminosas como @ sistema semiperenéAL-MI e o trianualER-MI-AV-SO-TR-SO. J&
nos sistemas com maior rel@ag C/N (TRSO e ERMI-TR-SO), provaelmentehouve um

rapido consumo das fontes prontamente disponiveis de C e N e auséncia deligdeas

5. CONCLUSOES

1. A hipétesede queos sistemas de culturasmvariacdono namero aaalternanciade
espécies vegetaisa rotacdanodificama qualidade do solpor alteraremos estoque
de C e N nos compartimentos fisicos da KdDaceita Isto paque os sistemas de
culturas en rotacdo apresentaram carastizas distintas na quantidade, qualidade e
forma de adicdo da MO aols;

2. O sistema de cultura AMI apresentou maior qualidade do solo em comparacédo ao

sistema referéncia FTBO. Mesmo ambos agstemas apresentandaasculturas na
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rotacdo, o sistema AMI adiciona mais residuos orgéanicos ao solo, principalmente
pelo sistema radicular, o que favoreceu maiores estoques de NT e C e N nos
compartimentos fisicos da MO.

3. O sistemabianual ER-MI-TR-SO apresentou, no geral, a mesma capacidade de
estague deNT e C e Nnas fracdes fisicas da Mén relacdo ao sistentke sucessao
de culturasTR-SO, indicando baixa capacidade sistemabianualem melhorar a

qualidade dodo, possivelmente favorecido peledenacéo das culturas na rotacao.
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RESUMO

Sistemas de culturas em plantio direto associados a variacdo no nunzestiegnancia de
plantas na rotacdem capcadidade ggomove alteracdes na @utidade, qualidade e forma
de adicdo da matéria organica ao sofmdendo afeta diretameng os atributos
microbioldgicos e, por sua vez, a qualidade do solo nestes sistemas. As altpoaligias
ocorrg no conteldo da biomassa microbiana e nos seus migedgividade no solo, como
também na eficiénciaa utilizacdo das fontes de energia e nutrientes. O objetivo deste
trabalho foiestudarsistema de culturas com variagcdo no niumernagalternancia de plantas
na rotacdo que melhor favoreca os indicadoresramiolégicos e, consequentemente,
promova maior qualidade do sol® expeimento esté instalado na Estacdo Experimental da
Fundacdo ABC de Ponta Grossa/lPR,21 anosgcom delirtamento experimental de blocos
ao acaso comuatro repeticdes geis sistemade culturas: TRSO; ERMI-AV-SO-TR-SO;
ER-MI-TR-SO; AV-MI-TR-SO; AZMI-AZ-SO; AL-MI, sendo TR: Trigo Triticum
aestivumL.); SO: soja Glycine max_.); ER: ervilhaca Yicia villosaRoth); MI: milho Zea
maysL.); AV: aveia @Avena strigoséschreb.); AZ: aevém L ol i um mudmt);iAp:or um
alfafa (Medicago sativalL.). As coletas de solo foram feitas emovembro de 2010
(primavera e junho de 2011dutong na pofundidade de & cm Utilizou-se o métodale
fumigacéeincubacéo para avaliac@le C e N débiomassa narobiana(Cmic e Nmic)e o
método de incubacdo paestimar aatividade microbiana @ mineralizacdo da matéria
organica do solo Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e, quando
significativos, as médias foram comparadas pelo teste Tuk&8% de significanciaPara a
maioria dos indicadores microbioldgicos, os valores obtidogrin@averaforam superiores

em relacdo ao outonk&ntre os sistemas, somentequionohouvevariagcag onde a atividade
microbiana foi superior no sistema Alll (1,00mg GCO, kg™ h™) e inferior no ERMI-AV -
SOTR-SO(0,63 mg GCO, kg' h™), porém ambospresentaranbaixosvalores deguociente
metabolico CO,), com 2,10 e 2,78 mg-CO, g Cmic h', respectivamenténdicando
eficiéncia na assimilacdo de No sistemaAL-MlI, foi observado alto teor de Nm{d@24,88

mg kg') e os demais sistemas apresentaram valores simlenéacdo de 56,30 a 84,33y
kg?h), que indica maior capacidade de imobilizar N na biomasiseobiana. No entanto,
mesmo com variacdes em algundicadores, de modo geral, todus sistemaapresentaram

a mesma capéatade de reter C e N na sua biomabsan como de utilizar eficientemente as
fontes de energia e nutrientes do selopor isso, apresentaramndicédosimilar de qualidade

do solo

Palavras-Chave: alternancia de plantamimero de plantasmatéria organica do solo;
biomassa microbiana do soloiatlade microbiana
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ABSTRACT

Culture systems in tillage associated with variationquantity and alternationof plants
rotation causeshanges in the quantity, quality and form of addition of organic matter in soil
the attributesféecting diretamento microbiological and, in turn, soil quality in these systems .
The changes occur on the contents of microbial biomass and activity levbbs soil, but

also the efficient use of energy and nutrient sources. The objective of this study was to
identify the cropping system with variation in theantity of plants and alternation in the
rotation that best promotes the microbiological indicatamsl thus promote greater soll
quality. The experiment is installed at the Experimental Station of the Fundacdo ABC, of
Ponta Grossa/PR1 years agoexperimental design of randomized blocks with six cropping
systems: TRSO; ERMI-AV-SO-TR-SO; ERMI-TR-SO, AV-MI-TR-SO; AZ-MI-AZ-SO;
AL-MI, as follows: TR: WheatTriticum aestivurmL.) SO: soybeanGlycine maxL.) ER:

vetch Yicia villosa Roth) MI: corn Zea mayd..), AV: oats @Avena strigoseéSchreb.)AZ:
ryegrass l(olium multiflorumLam), AL: alfalfa Medicago satival.). and four repetitions,
valued at two times collection (spring and fall). We used the fumigatmrbation method

for evaluation of microbial biomass, the method of incubation for etiaiu of microbial
activity and soil organic matter miraization. The results were submitted to ANOVA and
when significant, means were compared by Tukey test at 5% significanceHewehost of
microbiological indicators, the valuggere higher in spring compared to autumn. Among the
systems, only there wavariation in the fall, where microbial activity was higher in Aie

MI (1.00 mg GCO;, kg’ h?) system and lower ERII-AV-SOTR-SO (0.63 mg GCO, kg*

h™), but both showed low valueg metabolic quotient (QC£, with 2.10 and 2.78 mg-CO,

g Cmic h', respectively, indicating the assimilation efficiency of C. In-ML system,
observed a high value of Nmic (124.88 mg'kand the others had similar valuganging

from 56.30 to 84.33 mg kY, indicating greater ability to immobilize N in microbliibmass.
However, even with variations in some indicators, generally all systems showed the same
ability to retain carbon and nitrogen in the biomass, and to efficiently utilize the power supply
and nutrients from the soil, and therefore had conditiofaisoil quality.

Keywords: alternation of plantsguantity of plants; soil organic atter; soil microbial
biomassmicrobial activity.
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1. INTRODUCAO

Qualidade do solo € um tema amplamente discutido nha comunidade cientifica mundial,
devido a relacdo dre o manejo do solo, a degradagcédo do ambiente e a agricultura sustentavel
(Lal & Pierce, 1991)Para Doran & Parkin (1994), a qualidade do solo esta relacionada com a
capacidade de seu funcionamento dentro de ecossistemas naturais e agricolas, swstentando
produtividade e a diversidade biolégica, mantendo a qualidade do ar e da 4gua e promovendo
a saude as plantas,iarais e homens. Qualidade do solo € a integracdo das propriedades
bioldgicas, fisicas e quimicas do solo, que aumentam a sustentabilidasistelmas (Vezzani
& Mielniczuk, 2009), propiciando seu uso e manejo para fins agsicola

Diversos atributos biologicos, fisicos e quimicos sdo sugeridos para avaliar e
monitorar a qualidade do solo, onde se destacam os primeiros, em funcéo da slidadmsibi
em detectar wdificagdesna condi¢do do solo pelas variacées de manejo e/ou de clima. Além
disso, os atributos biolégicos estdo diretamente relacionados aos proessqsificos do
solo (Doran & Safley, 1997; Anderson, 2003). De modo geralahdgqule do solo analisada
pelos indicadores biolégicos esta associada com a quantdkade e N na biomassa
microbiana, devido a sua funcao de rea®mno denutrientesa sua eficiéncia na utilizacdo de
energia e nutriges, evitando perdas de elenus do ambiente; a capacidade de
mineralizacdo da matéria organica do solo (MOS), a fim de disponibilizar energia e nutrientes
para 0s microrganismos; e, por fim, a &agade da biomassa atuar ativamente sobre
compostos e elementos que possam prejudicarssistemaAnderson, 2003Schloteret al,

2003; Anderson & Domsch, 2010). mee os indicadores biolégicos propostos, destasam

os teores de C e N da biomassa microbiana (Cmic e Nmic) e indicadores ecofisiolégicos
como o quociente microbiana@MIC), a respiracdo basal do solo (RBS), o quociente
metabolico CO,), o potencial de mineralizacdo de C (PMQG) mineralizacéo liquida de N
(MLN).

A biomassa microbiana é a fracdo ativa da MOS, compondo cerca de 2 a 5 % do
carbono organico total (Jenkinson & LadiP81) e 1 a 5 % do nitrogénio organico total
(Smith & Paul, 1990). A sua magnitude € proporcional ao aumento da quantidade e qualidade
da MOS. Representa um consideravel reservatorio de C, N, P e S e atua na transformagéo
bioguimica da MOS, ciclagem daitnientes e biodegradacdo de compostos prejudiciais,
respondendo rapidamente as variacdes do manejo e do ambiente (Schloter et al., 2003; Xavier
et al., 2006). E composta, principalmente, por bacté&ifisngos, onde a predominancia

destas populacdes poder observada pela sua relacdo ,G2 quevalores proximos a 5

39



indicam predominio de bactériasyalores entre 8 e 10 indipaedominio de fungod. et al.,

2003; 2004 O gMIC, que é a relacdo entre o Cmic e sbomo organico total do solo
(COT), € un importante indice que reflete os processos de conversdo do C da MOS em Cmic.
A sua variacdo esta relacionada com a qualidade nutricional da MOS, que se refere a
disponibilidade de energia e nutrientes para miotale para os demais organismogMIC

também esta associado as variacbes nas condi¢cbes limitantes no solo, que diminuem a
capacidade de utilizacdo de energia e nutrientes pela microbiota para aumeassadi
(Sparling, 1992Franzluebbers et al., 2001

A RBS, 0qCO,, o0 PMC e o MLN refletema atividade dacomunidademicrobiana
heterotréfica S&o indcadores ecofisiolégicos que visam compreender 0S Pprocessos
relacionados a decomposicdo da MOS, a ciclagem e disponibilizacdo de nutrientes as plantas
e aos microrganismos. A interpretacéo dosnres da RBSdo PMC edo MLN deve ser feita
com critério, poisvaloresaltos deRBS e mirralizacdo poda significar, em curto prazo,
liberacdo de nutrientes as plantas, porém em lorego pooden refletir a perda de elementos
do sistema, principalmente €N (Andeson, 2003; Addiscott, 2010; Anderson & Domsch,
2010). Por isto, faze necessario associar RBS, PM®IleN ao indiceqCO,, que avalia a
eficiéncia da microbiota na assimilagdo de C organico. Assim, uma biomassa microbiana
eficiente em assimilar @ inversamente proporcional a perda dea(artir da respiracao
microbiana (Anderson, 2003), sendo um importante critério na avaliacdo de qualidade do
solo.

O sistema de plantio direto € uma estratégia significativa na busca de préticas de
manejo que iarementem a qualidade dos solos agricolzigKow et al., 2005; Santos et al.,
2011) Isto em funcéo dauséncia de prepammanutencao dos residuos sobre o,Soém
comopelamaior quantidade qualidadele material organicadicionad pelo uso deistenas
de culturas emotacéo Sistemas de culturas em rotacdo podem vacdaforme onimero ea
alterndncia de espées vegetais e, estas variagcfpesmovemmodificacdesna qualidade do
solo (Franzluebbers, 2002; Anderson, 2003; Anderson & Domsch, 20483 alterac6egque
podemocorter na quantidade raatividadeda biomassanicrobiana bem como naficiéncia
deutilizacdo desnergiae nutrientepela microbiotaEstas alteracdesa qualidade do solo em
diferentessistemas de culturgsodem ser visualizias quandonos modelos de rotacOesio
consideradosaspectos relativos propacdo de gramineas e leguminosasjenacdo das
culturas utilizagédo de plantas de cobertuypaincipalmentegramineas denaiorrecalcitrancia
e culturas comelevada producdo di#omassa tanto pela parte aérea como pelo sistema
radicular(Janzen et al., 1998).
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Portanto,temse como hipdtese qusistemas de culturas em plantio direto com
variacdo no numer@ na alterndcia de plantas na rotacdém potencial em alterar a
qualidale do solo pelas modificacdea quantidade, qualidade e forma de addgoesiduos
organicosao solo, o que modifica @ributosmicrobiol6gicos Sendo assim, o objetivo deste
estudo foi identificaros sistema de culturasem rotacdocom variagdo no nuero ena
alternancia deespécies vegetais que melhor favorecandgadores microbioldgos e que

promova maior qualidade do solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area experimental, Delineamento Experimental e Tratamentos

A éarea experimental esta localizaga Centro de Experimentagcdo para Assisténcia e
Divulgacdo Técnica Agropecuaria da Fundacdo ABC, municipio de Ponta Grossa/PR. A
| ocaliza-«0o geogr&8fica ® 25A006350S e 50A096
é classificado, segundo Koéppen, comsubtropical umido, mesotérmico, do tipo Cfb. Os
verdes sdo frescos, asagas séo frequientes no inverno e a temperatura média no més mais
quente é menor que 24,1°C e do més mais frio menor que 13,3°C, sendo a média anual
17,8°C. A precipitacdo média andable 1554 mm e a média da umidade relativa do ar & de
77,2% (IAPAR, 2011).

A pesquisa foi conduzida em um experimento de longa duracédo, instalado desde o
inverno de 1989 em plantio direto com diferentes sistemas de rotacdes de culturas. O
delineamento expinental foi de blocos ao acaso com quatro repeticoes e seis tratamentos,
gue estdo descritos na HBabl.

Para testar a hipotese, utilizeaum sistemade sucessao de cultur@BR-SO), com
duas culturas e auséncia @#ternancia de espécies vegetaisymo referéncia ga a
comparacao dos indicadores avaliados.demais sistemas estudados apresentam variacdo no
namero de plantas na rotacéo, caracterizando modelos de rotacdo anual, bianual e trianual, e
variacdode espécies vegetais em alternanica nadotac

O solo do experimento é classificado como Latossolo Vermelho Distréfico tipico, A
Moderado (Embrapa, 2006), com declividade plana suave ondulada e textura argilosa (Tabela
2). Na Tabela 3 encontige a caracterizagdo quimica do experimento apdés 2 do

conducao dos sistemas em plantio direto.
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Tabelal. Identificacdo dos tratamentos (sistemas de culturas), tipo de rotacao, residuo da
cultura no momento da coleta e relacdo graminea/leguminosa no tempo, em
sistema de plantio direto ha 21 anos em $sito Vermelho Distréfico tipico.
Fundacdo ABC, Ponta Gssa/PR.

Adicdo de Adicdo Adicao

Sistemas'® Tipo de Numero Residuo da Residuo da’c " ore” ‘deC.  total de
(espécies vegetais enr N de cultura Cultura . : 6
alternancia) rotagao Plantas (Primaverd (Outong aered raizeS <
---------- Mg ha' ang* ---------
TR-SO anual 2 Trigo Soja 3,78 1,91 5,69
ER-MI-AV-SO-TR-SO trianual 6 Aveia Soja 5,17 2,09 7,26
AV-MI-TR-SO bianual 4 Trigo Soja 5,56 2,02 7,58
ER-MI-TR-SO bianual 4 Trigo Soja 6,2 2,36 8,56
AZ*-MI-AZ-SO bianual 4 Azevém Soja 5,33 3,11 8,44
AL-MI Semiperene 2 Alfafa® Alfafa® 2,78 4,74 7,52

1) TR: Trigo (Triticum aestivuni.); SO: soja Glycine maxL.) Merr); ER: ervilhacaVicia villosaRoth); MI:

milho (Zea mays l); AV: aveia @Avena stigosaSchreb.);,AZ: azevém L ol i um mudmt);iAp: @lfafa m
(Medicago sativa..); 2) Adubac&o nitrogenada para a cultura do trigo (220 Kglbairéia e 200 kg Hale NPK

14-34-00) e para a cultura do azevém (110 kg tie uréia e 200 kg Hale NPK12-32-00) na safra de inveon

de 2010;3) Cultura da alfafa permanece em desenvolvimento num periodé deds, com 7 a 8 cortes anuais;

4) Apos ultimo corte do azevém, utilizado para pastejo, ha rebrota da culturas e posteriormente realizado uma
disse@acdo;5) Relacdo G/L = relagdo do numero de espécies vedetaisineae Leguminosas6) Adi¢do de

carbono pelos diferentes modelos de rotacdo de culturas, no ano de 2006 , obtidos por Santos et al.(2011).

Tabela2. Andlise granulométrica, na profundidade 020 cm, umidade gravimétrica e
densidade do solo, na profundidade e dn, nos sistemas de culturas em rotacao
sob plantio direto ha 21 anos em Latossolo Vermelho Distrofico tipico. Fundacéo
ABC, Ponta Gresa/PR.

Granulometria Umidade graimétrice Densidad®
Sistemas Areia Silte Argila  Novembro 2010 Junho 2011 ensica
————————————— g kgt - % gcm?®
TR-SO 442 109 450 23,49 25,26 1,03
ER-MI-AV-SO-TR-SO 446 104 450 27,12 25,97 0,96
ER-MI-TR-SO 454 96 450 24,30 23,55 0,96
AV -MI-TR-SO 448 102 450 23,16 21,30 1,04
AZ-MI-AZ-SO 448 102 450 21,64 22,38 0,93
ALMI 454 96 450 20,17 16,44 0,93

1) TR: Trigo (Triticum aestivuni.); SO: soja Glycine maxL.) Merr); ER: ervilhacaYicia villosaRoth); MI:
milho (Zea mays L); AV: aveia Avena strigoséschreb.); AZ: azevémlL(o | i u m mudmt);iAp: @lfafa m
(Medicago sativd..); 2) Determinados conforme Embrapa (1997).

Tabela3. Atributos quimicos do solo na profundidade e dn, nos sistemas de culturas em
rotacdo sob plantio direto ha 21 anos em Latossolo Vermelhtwobi® tipico.
Fundacdo ABC, Ponta Grossa/PR.

pH pH Al H+Al Ca Mg K P SB CiC

i 0
Sistemas CaCh SMP T e —— Vo
TR-SO 5,7 6,4 - 3,7 5,7 29 0,73 381 193 13,0 716
ER-MI-AV-SOTR-SO 54 6,1 - 4,6 54 24 081 244 86 13,2 65,2
ER-MI-TR-SO 55 6,3 - 4,0 4,7 28 067 522 82 122 67,1
AV-MI-TR-SO 5,2 5,9 - 54 51 20 064 236 7,7 13,1 589
AZ-MI-AZ-SO 5,2 5,9 - 54 5,2 30 051 522 87 141 61,7
AL-MI 5,1 5,8 - 5,8 5,4 1,2 082 1972 7,4 13,2 56,1

1) TR: Trigo (Triticum aestivuni.); SO: soja Glycine maxL.) Merr); ER: ervilhacaVicia villosaRoth); MI:
milho (Zea mays L); AV: aveia Avena strigoséschreb.); AZ: azevéml(o | i um mudmt);iAp: @lfafa m
(Medicago sativd..). Atributos quimtos determinados conforme Marques & Motta (2003).

42



2.2 Epoca de amostragem,aeta e preparo das amostras de solo

As coletas de solo foram realizadas em 06 de novembro de 2010 (primavera de 2010)
e 02 de junho de 2011 (outono de 20[Hiyura J. As médiagle temperatura e precipitacao
foramde 165 mm é.7,02°C na primeira coleta 84,40mm e14,90C para a segunda coleta.
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica e temperatura média mensal em Ponta Grossa / PR,
Fundacao ABC. Dados fornecidos pelo SIMEPA&RYitiba/PR. a: coleta de solo
primavera de 2010; b: coleta de setmutono de 2011.

As coletas foram realizadas na profundidade-8ecth em 20 pontos por parcela, nas
linhas e entrelinhas. As amostras foram acondicionadas em isopor para o destoeanen
laboratorio, onde ficaram armazenadas/-a4°C até o inicio dos procedimentos analiticos.
Para caracterizacdo ifia e quimica do solo, subamostras foram retiradas e processadas em

terra fina seca ao ar (TFSA).

2.3. Avaliacbes

C e N da biomassanicrobiana (Cmic e Nmic): foram determinados pelo método de
fumigacaeincuba;édo, conforme proposto por Jenkinson & Powlsb®i7§ com adaptacdes
de Lisboa 2009) Para Cmic foi utilizado o fator de conversi = 0,45 (Anderson &
Domsch, 1978) e para Nmid\ = 0,57 (Jenkinson, 1988).

Indicadores ecofisiol6gicosD quociente microbiana@iIC) foi calculado de acordo
com Sparling (1992), que consiste na porcentagem de Cmic em relacdo ao COT. A respiragéo
basal do solo (RBS)atividademicrobiologica- foi determinadapela quantificacdo do GO

emitido em 10 dias de incubac&o e capturado em solugcdo de NaOH 1*msédundo
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método proposto por Anderson (1982). A taxa de respiracdo especifica, ou seja, 0 quociente
metabolico CO,), foi calculado pela razdo eataRBS e o Cmic (Anderson & Domsch,
1993).

Mineralizacdo de C e N:foi utilizado o método proposto por Franzluebbers et al.
(19%) para determinacdo do potencial de mineralizacdo de C {RV®nde as
determinacdes foramaiezadas em 10 e 30 dias deutbacdo para obter liberacdo acumulada
de GCO,, com quantificacdo do GGmitido e capturado em solucdo de NaOH 1 mdl L
Para mineralizacdddquida de N (MLNgg), foi utilizado o método de Bundy & Meisinger
(1994) com determinacédo de N mineral (i NO'5) do solo por colorimetrizgm 0 e 30
dias de incubacad mineralizacdo liquida de N consiste no teor de N mineral em 30 dias
subtraindese os teores ja presentes no solo (0 dias).

Analise quimica Os teores de carbono organico total (COT) e nitrog&ra (NT)

foram determinados por combustio seca em analisador elementar Variodiéitenta?.

24. Anadlise Estatistica

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa ASSISTAT. Os
resultados foram sutetidos a analise de varianéiaANOVA - e, quando significativos, as
médias foramaop ar adas pel o teste de Tukegpocade % de
coletd f o anal icdlada como subpa

Foi realizaé Correlacdo Simples de Pearson (BIOSTATanalise de componentes
principais (CANOCO 4.5) entre COT, NT densidade, umidade do so® indicadores
microbiolégicos para as duas épocas de coleta.

3. RESULTADOS

Os resultados & carbono organico total (COT), nitrogénio totdNT]§ e dos

indicadores ncrobiolégicos do solo encontrasa apresentados na Tabela 4.

3.1 Carbono e nitrogénio total do solo
Os teores de COT né&o variaram estatisticamente entre os sistemas, nem entre as duas
épocas deateta, com uma média de 35,58 d&g™ na pimavera e 35,88 § kg’ no outono.
Os sistemasariaram de 32,68 a 37,4pC kg™ e 34,04 a 37, 76 § kg, respectivamente
para primavera e outon@s teores d&T também ndo vamam entre as epocas de etd,

com média de 2,80 e 2,88\gkg ™ para primavera e outono, respectivamente. Porém, @tre
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sistemas houve variagdo na primavera, com maior tedsteons semiperene AMI (3,12 g
N kg?), menor, no sistemaianual ER-MI-TR-SO (2,57g N kg') e os demais sistemas
obtiveram teores intermediarios. No outono, os sisteraaaram em NT de 2,71301 gN

kg™ solo.

3.2 Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, relacdo C/N microbiana e quociente
microbiano do solo

Os teores de Cmic diferiram estatisticamente entre as duas épocaketde com
média de 561,64 m@ kg™ e 364,20 mcC kg™, pam primavera e outono, respectivamente.
Entre os sistemas ndo houve diferenca estatistica em nenhuma das épocas, com variacdo de
537,75 a 595,9g C kg™ na primavera e 332,72 a 401/m§ C kg™ no outono.

Quanto ao Nmic, também houve diferenca estatigittre as épocas com média de
134,51mg N kg para primavera e de 80,58 N kg™ para o outono. Excecdo para o sistema
semiperene AMI, que ndo variou entre épocas com valores de 146,45 mgNnag
primavera e 124,88ng N kg' no outono. Entre os seshas, ndo houve diferenca na
primavera, com variagdo entre sistemas de 125,33 a 14y kg. No outono, houve
diferenca estatistica entre sistemas, sendo o sistema semiperdhlesAperior (124,88ng
N kg™) em relacéo aos demais, que variaram e5&@0 a 84,33gN kg™.

A relacdo C/N da biomassa microbiana ndo variou entre as épocas de coleta, exceto
para o sistem#&ianual ER-MI-AV-SO-TR-SO. Os valores médios da relacdo C/Kafode
4,28 na primasra e 5,17, no outono. Entre os sistemas, n@wdwariacao da relacdo C/N na
primavera, mas no outono, o sistemianual ER-MI-AV-SO-TR-SO apresentou 0 maior
valor (7,62) e os sistemaemiperenéAL-MI e anual TR-SO, os menores valores (3,16 e
4,31, respectivamente). Os demais sistemas apresentatarasvintermediarios de relacéo
C/N entre 4,80 e 6,11.

O indicadorgMIC teve variacdo entre as duas épocas de coleta, com maior valor na
primavera (1,60) em relagcdo ao outono (1,02). No entanto, ndo houve diferenca estatistica
entre os sigmas nas duagpocas estudadas. Os valores variaram entre 1,53 a 1,63 na
primavera, e 0,89 a 1,12 no outono.

3.3 Atividade microbiana do solo
3.3.1 Respiracao basal do sole quociente metabdlico

A RBS variou entre as épocas de coleta, com valores médios de 1GZ@kg™ h

! na primavera e 0,82 mg@0O, kg™ h™, no outono. Entre os sistemas, ndo houve variacdo na
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primavera, com valores entre 1,42 a 1,58 mg0, kg h™*; e houve variac&o no outono, com
maior valor no sistema semiperene-ML (1,00 mg GCO, kg™* h') e menor no sistema
trianual ER-MI-AV-SO-TR-SO (0,63mg &CO, kg' h?), sendo os demais sistemas com
valores intermediarios entre 0,73 a 0,89 mg@; kg h.

O gCO;, variou entre épocas somente para o sisteiaraualAZ-MI-AZ-SO, sendo o
valor de3,15 mg GCO, g Cmic h*na primavera, e 2,01 mgCO, g Cmic h' no outono. A
média dos valores dgCO, nas épocas foi de 2,79 e 2,36 mgCO, g Cmic h', para
primavera e outono, ggectivamente. Entre os sistemas, a variagéo foi de 2,60 a 3,15 mg C
CO; g Cmic h'na primavera e 2,01 a 2,78 mgd®; g Cmic h' no outono.

3.3.2. Btencial de mineralizacdo dearbono e mineralizacao liquida de nitrogénio

Quanto ao PMg,, houve variacdo entre as duas épocas de coleta, com valores médios
de 541,27 mg €O, kg™ na primavera e 232,89 mg@0; kg’ no outono. Porém, n&o foi
observada diferenca estatistica entre os sistemas em cada época avaliada. A variacdo na
primavera foi de 484, 15 a 597,26 89 m@O; kg’ e no outono foi de 185,07 a 265,18 89
mg GCO, kg™.

O MLN,, foi maior na primavera em comparacao ao outono, com valores médios de
239,10 mgN kg* e 45,60 mgN kg’ respectivamente. Entre os sistemas, foi observada
diferenca na coleta da primavera, com mdaN ;,, no sistema trianual ERII-AV-SO-TR-

SO (387,29 mg\ kg') e menor nos sistemas bianuais -MN-TR-SO e AZMI-AZ-SO

(187,13 e 120,09 mb kg™h). Os demais sistemas apresentaram valores intermediarios entre
201,42 e 296,49 miy kg™. Em canplemento a este indicador, os teores de N minerahfo
determinados, onde, de forma geral, os valores foram menores na primavera (r2édi® de
mgN kg™) em relacdo ao outono (média de 37,18Nni@y™"). Excecdo ao sistema semiperene
AL-MI com menor valor no outono (5,46 migkg™) e maior na primavera 8216 mgN kg™).

Entre os sistemas, houve diferengca somente na coleta do outono, com valor superior no
sistema bianual A®I-AZ-SO (62,43 mgN kg?), inferior no sistema semiperene Al

(5,46 mgN kg™), e os demais sistemas variaram entre 28,35 a 5ig9®6kg™.
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Tabelad. Carbono organico total, nitrogénio total e indicadores microbiologicos, na profundidadeate, @m sistemas de culturas em rotacdo sob
plantio direto ha 21 anos em Latossolo Vermelho Distréfico tipico. Fundacdo ABC, PontaRRRossa/

Matéria organica do solo Composi¢do da biomassa microbiana Atividade microbiana
coT? NT cmi Nmi CIN MIC  RBS co PMC MLN N mineral
mic mic microbiano ¢ G 30d 30d

Sistemas mg C-CO, mg C-CO, mg C-CO,

_ -1 -1
------- gkg® ------- mg kg mg kg % kg ht gCmich® kgt

Primavera - novembro de 2016

TR-SO 35,04°A 2,67 abA 579, 7T°A 125,59 aA 4,72 aA 1,66"A 1,49 aA 2,61°A 549,49°A 296,49 bA 23,44 aB

ER-MI-AV-SO-TR-SO 36,84 A 2,94 abA 570,64 A 149,97 aA 3,82 aB 158 A 154 aA 277 A 597,26 A 387,29aA 28,53 aB
ER-MI-TR-SO 32,68 A 2,57 bA 529,98 A 128,18 aA 4,18 aA 1,64 A 150aA 2,98 A 547,65 A 206,09 bA 21,68 aB
AV-MI-TR-SO 3593 A 2,76 abA 555,79 A 12533 aA 4,62 aA 155 A 1,42aA 2,60 A 484,15 A 187,13cA 21,08 aA
AZ-MI- AZ-SO 3521 A 2,71abA 537,75 A 13154aA 4,26 aA 153 A 155aA 3,15 A 527,78 A 120,09cA 21,03 aB

AL-MI 37,45 A 3,12 aA 595,97 A 146,45 aA 4,08 aA 1,60 A 1,58aA 2,66 A 582,54 A 201,42bA 28,16 aA

Qutono - junho de 2011

TR-SO 34,59°A 2,77 aA 342,57°B 84,33 bB 4,31 bA 1,01°B 0,89 abB  2,61°A 252,49°B 39,12 aB 40,37 bcA

ER-MI-AV-SO-TR-SO 37,76 A 3,01 aA 332,72 B 56,30 bB 7,62 aA 0,89 B 0,63 bB 2,10 A 185,07 B 4180aB 51,96 abA
ER-MI-TR-SO 34,04 A 2,71 aA 377,06 B 66,22 bB 6,11 abA 1,12 B 0,89abB 2,44 A 246,32 B 44,25 aB 34,50 cA
AV-MI-TR-SO 37,19 A 2,94 aA 340,00 B 71,41 bB 4,80 abA 0,92 B 0,73abB 2,23 A 219,79 B 51,47 aB 28,35 CcA
AZ-MI- AZ-SO 36,17 A 2,88 aA 401,75 B 80,03 bB 503abA 1,11 B 0,79abB 2,01 B 228,51 B 51,08 aA 62,43 aA

AL-MI 3554 A 2,99 aA 391,11 B 124,88 aA 3,16 bA 1,04 B 1,00 aB 2,78 A 265,18 B 45,90 aB 5,46 dB
Coeficiente de &riagcdo (%) 7,99 8,98 15,09 16,09 25,64 16,55 10,89 20,85 12,16 32,53 13,01
Médias dos sistemas
PRIMAVERAT NOVEMBRO DE 2010 3553 A 2,80 A 561,64 A 134,51 A 4,28 B 160A 152A 2,79 A 541,27 A 239,1A 24,00 B
OUTONOT JUNHODE 2011 35,88 A 2,88 A 364,20 B 80,53 B 5,17 A 1,02B 0,82B 2,36 A 232,89 B 45,6 B 37,18 A
Coeficiente de variacéo (%) 7,5 8,11 10,25 30,25 28,77 11,33 13,04 20,74 18,63 34,69 23,46
1) TR: Trigo (Triticum aestivuni.); SO: soja Glycine max(L.) Merr); ER: ervilhaca Yicia villosa Roth); MI: milho Zea mays L); AV: aveia Avena strigoséSchreb.); AZ:
azevéml o | i um mudmt);iAp: @lfafa Medicago sativa..); 2) COT = carbono orgénico total; NT = nitrogénio total; Cmic = carbono da biomassa microbiana; Nmic =

nitrogénio da biomassa microbiana; C/N microbiana = relacdo C/N da biomassa microbiana dMI€blg; quociente microbiano; RBS = respiracao basal do sla), =
guociente metabdlico; PMgg = potencial de mineralizacédo delsano em 30 diadyLN 394 = mineralizacdo liquida de nitrogénio em 30 dsMédias seguidas pela mesma letra
mindscula nadiferem entre sistemas pelo Teste de Tukey a 5%. Médias seguidas da mesma letra mailUscula ndo diferem estatisticApuente @éntreleta pelo Teste de Tukey
a 5%. Médias seguidas de ns ndo diferem estatisticamente pelo teste F (ANOVA).
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4. DISCUSSAO

4.1. Carbono e nitrogénio total do solo

O COT e o NT séao os principais componentes da MOS e as principais fontes de
energia e nutrientes para a maioria dos organismos edaficos (Bayer et al., 2000). A auséncia
de variacdo destes componentes entre as épecesleta devse a protecdo, ao tempo de
residéncia e a estabilidade estrutural da MOS (Six et al., 2002), que sdo pouco afetados em
periodos curtos de avaliacdo em sistemas de plantio.df@tDS nos sistemas de plantio
direto encontrase protegida, [mcipalmente, no interior dos agregados e associada aos
minerais. Esta protecdo da MOS dificulta o acesso da biota aos compostos organicos e, por
sua vez, promove um acumulo COT e NT no solo (Six et al., 2002; Diekow et al., 2005).

Entre os sistemas, a \@gdo somente nos teores de NT na primavera-skeve
possivelmente, a diversos mecanismos relacionados com a transformacéo, a entrada e a perda
de N no solo (Lovato et al., 2004), que podem ser estimulados e intensificados neste periodo,
devido a maior teperatura e umidadeAs variagbes do ambiente afetam as reacOes
fisiolégicas dos microrganismos, assim como modificam condic¢des fisicoquimicas do solo,
como volume, potencial de oxirreducdo, pressédo, difusdo, viscosidade, estrutura da agua,
tensdo superfial e movimento Browniano (Moreira & Siqueira, 2006), o0 que @itar a
taxa de mineralizacdo da MOS e, por sua, vez os teores de NT.

No sistemareferéncia TRSO, o baixo teor de Nha primavera foi diretamente
influenciado pela baixa adicdo de mategafjanico, 5,69 Mg C Kaand® (Santos et al.,

2011), provavelmentdevidoao menornimerode espéies vegetais dentro da rotacdo, onde
h&a sucessdo anual de uma graminea (trigaima leguminosa (soja)e pelaauséncia de
culturas para fins de cobertieaomelevada producéo de fitomassa.

Entre os sistemas de culturas em rotac&ogenor teor de N'ho sistemaER-MI-TR-

SO, com valores proximos ao sistema de referéncia, esta associado, possivelmente, a maior
decomposicdo da MOS pela insercdo de duas leggasngoja e ervilhaca) de baixa relacéo

C/N em safras consecutivas a cada dois aviesmo com elevadas adi¢cdes de residuos no
sistema (Santos et al., 201TNabela 1] este modelo deordenacédo de plantas rotagcéo
favorece a decomposicatos residuos reamescentesle milho e trigo das duas safras
anteriores, diminuindo o acumulo de N na superficie. Parte do N desta matéria organica
decomposta pode estar sendo perdida do sistema@elalacdode compostos solluveis e
humificados, se acumulando em profudatie(Franzluebber et al., 2002; Kalbitz & Kaiser,

2008) ou sendagperdidos por volatilizagagAddiscott, 201,
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O maior teor de NT no sistema semiperene-Ml. 14,42% superior ao sistema
referénciaTR-SO, devese a maior contribuicdo do sistema radicdlarcultura da alfafa na
adicdo de matial organi® ao solo e a fixacdo biolégica de N atmosférico por essa
leguminosa (Balesdent & Balabane, 1996; Santos et al., 2011). Isto porque a alfafa permanece
no sistema 2,5 anos, o que permite um elevado desé@neolo radicular, em resposta aos
ciclos de corte e rebrota da parte aérea (7 a 8 cortes aquaigleva a taxde renovacéo das
raizes finas. Com isto, ha uaument de adicdo de MO tanto pelos residuos radiculares,
secregOes e exsudatos, como peloomalume e densidade de exploragédicularno solo
(Favero et al., 2008)Santos et al. (2011), em estudos nesta mesma area experimental no ano
de 2006 observaram que o sistema semipereneMAladiciona, aproximadamente, 7,52 Mg
C ha' anc*, com conribuicéo radicular de 63% sobre os teores totais de C, o equivalente a
4,74 Mg C h# and', superior aos demais sistemas, onde a contribuicéo radiculan deri
1,91 a 3,11 Mg C hhano®, aproximadamente 28 a 37% do C total adicionado pela
vegetacdoBalesdent & Balabane (1996), Six et al. (200Rasse et al. (200%firmam que a
contribuicdo das raizes nos teores de C e N no solo esta diretamente relacionada a alta relacéo
lignina/N do tecido radicular, que aumenta sua recalcitr@nigenpo de peranéncia no solo;

a interacdo organomineral entre os compostos organicos exsudados e o;meidepaEecao
fisica no interior de microporos e agregados, uma vez que as raizes estdo inseridas
diretamente na matriz do solo.

No sistema trianugdER-MI-AV-SO-TR-SO e nos sistemas bianuais AM-TR-SO e
AZ-MI-AZ-SO, o maioresteores deNT em relacdo ao sistema de referéntid-SO,
possivelmenteocorras devido a elevada adicdo de material organico pelas gramineas
associada a rotacdo de culturas com leguminosa#d$S et al., 2011). Em conjunto, esta
ordenacaalas espécies vegetaia rotacagropicia um acréscimo na producédo de fitomassa
das gramineasdevido a assimilacdo de N mineral do solo, proveniente das leguminosas
fixadoras de N atmosféricque afetao aescimento vegetativo das gramineas. Além dasto,
maior recalcitrancia dos residuos organicos adicionados ao solo a partir das gramineas gera
MOS mais resistente a decomposicdo microhiange aumenta oteoresde NT no solo
(Lovato et al., 2004; Weber Blielniczuck, 2009).

4.2 Variacdo dos indicadores microbiol6gicos entre as épocas de coleta
Considerada a fragao ativa da MOS, os teores de C e N na biomassa microbiana e sua
atividade metabdlica (RBSICO,, PMGsoq € MLN3og S80 sensiveis as variacdesndanejo

do solo e dos sistemas de culturas, como também as variacbes do ambiente, podendo ser
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facilmente detectadana avaliagdo e monitoramento da qualidade do solo (Anderson, 2003;
Bastida et al., 2008). Observsa, no presente estudo, que os indicadoriesobioldgicos
foram sensiveis as variacdes climatieassistemas de rotacdo de culturas em plantio direto,
como pode ser visualizado na Tabela 4 nas médias entre os sistemas de culturas.

Na primavera, a maior temperatura e precipitacdo (Figura 1) ptetepropiciado
condicOes favoraveis em todos os sistemas de culturas para o aumento de Cmic e Nmic e da
RBS (i et al., 2003; 2004Bastida et al., 2008), queopsua vez, também promoveram a
maior decomposicdo da MO% prinmavera visualizadopelo PMGoyg € MLN 304, € maior
capacidade de utilizacdo de C pela microbideamonstradgelo gMIC (Cattelan & Vidor,
1990). No outono, aparentementa variacdo dascondicdes ambientais ocasionaram
diminuicdo da comunidade e da atividade microbidmaolq pois ®mo aproximadamente
95% dos microrganismos edaficos situsennos primeiros 5 cm do sol@gstelazzi et al.,
2009, estesadodiretamente afetadgmor flutuagdesde temperatura, umidaderadiacao solar,
gue variam com as estacdes do éBastida et al., 2IB). Estas variacdes climaticas podem
afetar os microrganismpsiudandacsignificativamenteo conte@lo dabiomassa microbiana e
seu nivel datividade no solomesmo em curto periodBastida et al., 2008tomo é o caso
do tempo entre as duasoéps de avecdo deste estudo.

A variacdo do indicecofisiologicogMIC entre épocas foi em decorréncia da variacao
da biomassa microbiana, pois a disponibilidade de energia e nutrientes, representada pelo
COT e NT, permaneceu inalteradas duasoletas assim comdambém foi observado por
Franzluebbers et al. (2001) e Chen et al. (200®wlIson et al. (1987) afirmam que os
maiores valores dgMIC indicam condicbes mais apropriadas para o desenvolvimento
microbiano no solo, que pode ser decorrente da maior adigdfobrdes prontamente
disponiveis de energia e nutrientes, como também pode estar assocredhoria das
condicbes ambientais, como por exemplo, 0 aumento de temperatura e umidade, que ocorreu
na primavera em relacdo ao outono neste estudo. Nesse @8magMIC pode variar entre
épocas, mesmo se os teores de COT permanecerem inalterados ao longo do tempo.

E por fim, aauséncia de diferenca significativa entre épocas @@ foi em
decorréncia da variacdo concomitante entre a RBSmig uma vez ge este indice expressa
a taxa de respiracéo especificacdanunidadamicrobiana, isto é, o quanto cada unidade de
biomassa perde de G@®ia respiragdo. A ndo modificagdo €O, aponta que, no outono,
mesmo coma morte ouo baixo metabolisio de parte dacomunidade microbianaem

decorréncia das menores temperaturas e precipitagdeshouve diminuicdo da eficiéncia
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metabolicas destes microrganisméasvéres et al., 1995; Franzluebbersagt 1995; Alves et

al., 2011), nao representando uma condi¢ao dessstda biomassa microbiana no solo.

4.3. Quantidade e composi¢cdo daomunidademicrobiana e quociente microbiano entre
sistemasde culturas

A auséncia de variacdo do Cmic (primavera e outono), Nmic e da relacdo C/N da
biomassa microbiana (primavera) entrs sistemas de culturas em plantio direto também foi
observada por Balota et al. (1998), Li et al. (2003), Balota et al. (2004), Conceicéo et al.
(2005) e Alves et al. (2011). Balota et al. (2004), Conceigéao et al. (2005) e Alves et al. (2011)
observarmn que a variacdo de Cmic s6 ocorreu comparando sistemas de plantio direto com
sistemas em preparo convencional ou nativo.

A menor sensibilidade de Cmic nas duas coletas-seyprovavelmente, a adaptacéo
da microbiota as fontes de energia e nutrientesad@ sistemgpossivelmenteocasionada
pela ausénciale alteracdo no COT (Chaer & Totola, 20@/)pela mesma qualidacdie
residuos vegetais adicionados (trigo, aveia, azevém)Outro fator que interferena
homogeneidade daomunidademicrobiana sdo as catedsticas ifsicoquimicas do solo
(textura, pH, Ca, Mg, P, K, V%}jue foram semelhantes entre os sistemas de @,ltarao
observado nas Tabelds e 3. Balota et al. (2004), em sistemas de plantio direto com
diferentes sistemas de sucessdo de cultura@/t(ggo; milho/trigo e algodaol/trigo),
encontaramvariacdo doCmic entre326 a 367 mgC kg’ na camada de-5 cm, valores
proximos aos encontradasste estudo no outono.

Por causa doomportament@presentado pelos indicado@siic e COT em todos o0s
sistemas nas duas coletas, também ndo houve variagdl@qTabela 4) SegunddChaer &
Totola (2007),a auséncia de variacdo deste indice aponta yraraestabelecimentala
estabilidadeda relacdo entre o Cmic e o C@® solq sugerindo que o efeito dosfetientes
sistemas de culturas sobre a biomassa microbiana estd sendo diluida ao loagpodo
possivelmentelurante gprocesso de decomposicda MOSe ou durante adesenvolvimento
das culturas. Além disso, a auséncia de variacdo deste indice indica qualidade
nutricional da MOS era similar entre os sistemas de culturas, tanto pela disponibilizagéo de
energia e nutrientes para 0os microrganismos, como pela propor¢cdo de Cmic nos teores totais
de C nosolo, pois quanto maidor esta propor¢ao, maiorqualidade da MOSm funcéo da
biomassa microbianaer um consideravel reservatério de energia e nutrientes no solo
(Sparling, 1992).

51



Mas,de modo gerala comunidade microbiana tldos os sistemade culturastanto
na primavera&omono outong apresentam valores altos de Cmic @ mesma capacidade
atuar como reservatorio de C, um indicativo de questod sistemagstavampromovendo
qualidade do solo.

Especificamente no outononde seobservou diferengas entre os sistemas de culturas
para Nmic e réacdo C/N da biomassa microbiart®a um apontamento de gaém da
diminuicdo dacomunidademicrobianado solq e por sua vez, das reservas de C e N na
microbiota, houve alteragdo na composicdo destaunidadenos diferentes sistemas de
culturas. Provavelente, estas variagbes foram decorrentes das alteracdes do N mineral no
solo (Frey et al., 2004; Li et al., 28004 Hogberg et al., 2007), que pode ter propiciado
maior sensibilidade do Nmic em discriminar os sistemas de culturas neste p&rindmr
sensibilidade de Nmic também foi observada por Chaer & Tétola (2007).

O maior teor de Nmic no sistema semiperene-MilL no outono, ocorreu,
provavelmente, por trés fatores. O primeiro deles esta relaciaoatd® ambienteedafico
mais favoravel para o dasvolvimento da microbiotporporcionado pela rizosfera da alfafa
(Li et al., 2004) que adicionauma elevada quantidade de MOS de melhor qualidade
nutricional ¢esiduosexsudados e secrecdeSpmo a quantidade e qualidade de exsudados e
secrecOes libedds pelagaizessdodependenteda espécieda idade edo vigor das fantas
(Grayston & Jones, 1996h cultura da alfafa tenda liberar maiores quantidades de
compostos organicos para o saboquefavorece a comunidade microbiaBalandreau &
Knowles, 1978). O segundo fator esta relacionadom a compsicdo da comunidade
microbiana (indicada pela relagdo C/N da biomassa microbjana)qual pode ter sido
tambéminfluenciada pelo ambiente rizosférico da alf@iféac Donald, 1986)Neste sistema
a menorrelacdo C/N da microbiotadicamaior proporcaae bactérias, quaossuem relacéo
proximo a5, do que de fungos, qumssuem relacdo C/Bintre 8 e 10 (Li et al., 20037
populacdo bacteriané@ favorecidano solocom aumento da disponibilidade de energia
nutrientesno ambienteprincipalmente N e P (Li et al., 2004; Hogberg et al., 2@)Tistes
ambients, devido amaior densidade populacior@ds bactériapelo seu menor tamanhesta
populacdo possuinaior demanda por N mineragendoassim,s&o mais competitivasem
relacdo aos fungadd.i et al., 2004; Hogberg et al., 200Por fim, o terceiro fator que pode
ter interferido no Nmic do sistema AWUI foi a maior imobilizagdo de N mineral pela
biomassa microbiana, decorrente da mdeamanda por N minal pelapopulacdo bacteriana,
que pode ter influenciado baixo teor de N mineral no solo se comparado aos demais
sistemas(Tabela 4) A imobilizagdo de N pela biomassa microbiana tende a diminuir a
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eficiéncia na utilizacdo do N pelas culturas em curtagmassistemas de plantio direto, mas

a meédioe longo prazo consiste em um processo relevante para a fertilidade dos solos
agricolas, uma vez que o N é altamente perdido do sistema e sua imobiliza¢c&e tome

fonte potencialmente mineralizavel (Dorah980; Vargas et al.,, 2005). Nos sistemas
avaliados, por se tratar de um longo periodo de conducédo em plantio direto, a imobilizagédo do
N é um processo relevante. Sendo assim, o sistemmépereneAL-MI apresentou maior
qualidade do solo em comparacao desais, por estar imobilizando mais N na sua biomassa
que, ao longo do tempo, disponibilizara ao solo para ser utilizads gahtas edemais
organismos.

O sistema trianual ERII-AV-SO-TR-SO apresentou um comportamento contrario ao
sistema semiperene All, quanto a composicdo da comunidade microbiana, teosa
maiorrelacdo C/Nno outono(Tabela 4)e tende a teros menores valores de Nm#& maior
relacdo C/N da biomassa microbian@este sistemarepresenta unfavorecimentoda
populacdo de fungos nperiodo emdetrimentoa populacdade bactérias na comunidade
microbiana quando se compara com o sistemaMl, que apreseati menor relacdo C/N
Provavelmente, isto ocorreu devidos remanescentee residuos de ave{adicionados na
primavera) que posui relacdo C/N em torno &&/1 (Giacomini et al., 2003 altos teores de
lignina, necessitando colonizacdo de microrganisnespecialistas(zimégenos) para a
decomposicdo de fontes mais estaveis de energia e nutridatgaq et al., 200446gberg et
al., 2007).Nestas condicfes, fungos sdo os principais microrganisamakcomposicade
residuos com elevada recalcitrancia, pois sdo unicancepiEzes de decompor a lignina
(Vargas et al., 2004).

Os demais sistemas, de modo geral, apresentaram comguaidaimermediario entre
o sistema AEMI e o sistema ERMI-AV-SO-TR-SO paraa relacdoC/N da biomassa
microbiana, indicando semelhancas na composi¢cdo da comunidade microbiana do solo. E,
exceto o sistema com alfafa, os demais sistemas apresentaram acaygstidade de reter N
na sua biomassa, uma vez que apresentaram valores similares estatisticamente, de Nmic
inclusive o sistema anual T8O.

Para enfatizar @omportamentwisualizado s sistemas AIMI e ER-MI-AV-SO
TR-SO, ascorrelagbesia Tabela Sndicam que ao passo que ha um aumento nos teores do
Nmic, ha uma diminuicdo na relacdo C/N da biomassa microlpatearelacédanversa entre
os indices(-0,86 e-0,88, primavera e outono, respectivaméntisto novamenteorrobora

com a informacéo de que asponibilidade de N no sistema favorece a populagéo bacteriana
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em detrimento a de funggela sua maior necessidade e capacidade de imobilizacdo de N
mineral

Na matriz de correlacdo (Tabela 5), netaque os teores de Cmic e Nmic sdo
altamente dependestela biodisponibilidade de energia e nutrientes no sistema. Esgefato
comprova pelagorrela@es positives na primavera de Cmic com N mineral (0,76), COT
(0,78) e NT (0,77) ele Nmic com N mineral (0,92), NT (0,84) e PMC (0,86) e no outono
com PMC (0,78 No outono, houve correlacdo de Cmic somente gMiC (0,87). As
correlagbes positivas significdivas na primavera em todos os sistemas de culturas podem
indicar um maior e melhor aproveitamento das fontes de energias e nutrientes provenientes da
MOS pela microbiotapara a conversaameC e N microbiano. Além dist@ correlacdo de
Cmic e Nmic com os teores de C e N totais do,smdoprimaverapode estamais associada
com a qualidade dos compostos organicos do que, necessariamente, com a quastidade do
compostos adicionad@®s sistema. Isto porque grande parte dos composiggnicosdos
residuosculturaisé resistent@ mineralizacao microbiana, pois sdo formagascipalmente
por celulose e lignina (Mengel, 1998). Especificamente, a auséndardacido entre os
teores de Nmic e NT no outonguetambém foi ressaltada por Varg&sScholles(1998),
devese possivelmentamaior relaca@lo Nmiccom a qualidade do N adicionado do que com
a quantidade total desse elemento no solo.

4.4. Atividade microbiana do solo
4 4.1. Respiracao basal do solo e quociente metabdlico

A auséncia de variagdo da RBS egdi®, na primavera doqCO, no outonoentre 0s
sistemas de culturascorrey provavelmente pela estabilidade dos sistemas de culturas
conduzidosha 21 anos sob plantio direto, como tamig@sla mesma qualidade nutricional
dos residuos organic@slicionads no momento de cadcoleta (Bastida et al., 2008), onde
na primaveraga maioria dos sistemas estavam sob residuos de graminea (exddétd élno
outonq sob residuo de leguminosa.

No entanto,Odum (1969)Bardgett & Shine (1999) e Anderson & Domsch (2010)
afrmam que o aumento da diversidade de plantas tende a diminuir a RBE®@ @m
comparacdo a sistemas mais simplificaddevido as adicbes feqientes deresiduos
organicos Isto porque, segundo Anderson & Domsch (1990) e Odum (1868),adigbes
frequentes deamaterial organicoa comunidade microbianeende aum aumento na sua
diversidade populacional e eficiéncia funcional, elevando a afiwidacrobiana a um baixo
custo de energiaEm contrapartida, Wardle & Nicholson (1996) ndo observaram esta
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diminuicdo com a diversificacdo de espécies vegetais em sistemas de rotagdo de culturas,
corroborando com os dados observados no presente eBtsm, Anderson (2003) sugere

que em diferentes sistemas de cultuasorre variacdo na diversidade da comunidade
microbiana. Mas, que esta comunidade pode, possivelmente, apresentar populagbes de
microrganismos que exercam as mesmas habilidades funciaars) por exemplo,
decomposicdo da MOS por microrganismestoctonesao invés da decomposicdo por
microrganismogimogenos Portanto, os indicadores determinados neste estudo podem néao
ter captado as diferengas entre os sistemas, mas a comunidade microbgma exercendo

as mesmas funcdgmovavelmente diversificada.

A maior RBS no sistema semiperene-ML no outono devese, possivelmente, ao
maior nimero de microrganismos cataboliticamente ativos no ambianteier populacéo
bacteriana, quéoram favorecias pelo ambiente rizosférico proporcionado pela alfafa (Mac
Donald, 1986). Em comparacdo aos demais sistemas, 0 aumento da respiragdo por si sO
representaa uma elevada perda de €@ela biomassa microbiana durante o processo de
decomposicdo da M& Contudo, o aumento desta atividade ndo vem acompanhado com
aumento d@CO,, indicando que esta perda esta associada com uma eficiéncia na assimilacéo
do C (Anderson & Domsch, 1993; Islam & Weil, 2000; Alves et al., 20Alplta RBS
também pode estarrdtamentaelacionada com o tipoetamanho da populacédo microbiana,
pois as bactérias, predominantes no sistemdavLiendem a apresentar maiores niveis de
atividade no solo e tendem a perder mais, G® comparadaaos fungos, pela maior
competitividadedestas populacéesn solos com elevada fonte de energia e nutrienpetoe
seu maior gasto energético para se manter no sistema (Coleman, 1994).

Jao sistema trianual ERI11-AV-SO-TR-SO, queapresentou comportamento contrario
ao semiperene AMI, a menor RBS também veio acompanhadgela mudanca da
comunidade microbianau seja, pelowmnerto da populacdo fungica no soRrimeiramentg
isto corfirma a idia de que fungos possuem baixos niveis de atividade no solo e,
posteriormente, de que decomposicdalo material organiconeste ambientefortemente
influenciada por remanescentes de avewta diretamente relacionadamicrorganismos
especilistas(Moreira & Siqueira, 2006)No entanto, mesmo com atividade microbiana
inferior em relagéo ao sistema Alll, o sistema trianual apresentou a mesma eficiéncia na
utilizagéo das fontes de energia e nutrientes do solo, observada pel@q@@ice

Para comprovar a relagdo entre a composicdo da comunidade microbiana com o0s
niveis de atividade no solo, obtese correlgdo negativa entre RBS e relac@dN da
biomassa microbiana(,77),sugerindoque um possivel aumento da populacdo de bactérias
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na comunidade microbiana do solo aurae# niveis de atividade e resuém maior gasto
energetico para esta populacao se neamo sistema (Tabela 5).

Mas demaneira geral, os valores intermediarios da RBS nos demais sidtizmiasm
acompanhram a relagdo C/N da biomassa microbianadicando quehd a mesma
composicama comunidade microbiareaque apresentan 0s mesros niveis @ atividade no
solo. Porém, @CO, ndo variouentre estes sistemasnao difetiam dos sistema AL-MI e
ER-MI-AV-SO-TR-SO, 0 que indica que todos os sistengigsculturas avaliadpsnesmo que
com algumas peculiaridades, apresentam as mesmas caractegistictsa eficiénciana
utilizacéo das fontes de energia e nutrientes oriundos da MOS, caracteristica fundamental para
promover a qualidade do solo

Houve correlacdo negativa entre Cmig@0O, (-0,75) na coleta de primavera e nao
houve correlacdo na coletde outono(Tabela 5) O comportamento inverso de ambos os
indicadores, onde com o aumento da comunidade microbiana ha um menor gasto energético
para se manter no sistema, conduzémaide que aomunidademicrobianado solo estava

sendceficiente na assiifacao deenergianosdiferentessistemagle culturas

4 4.2. Potencial de mineraliza¢éo de C (PMgyg) e mineralizagéo liquida de NNILN 304)

O potencial de mineralizacdo da MOS € um indicador associado a sua fracéo labil e ao
nivel de atividade da comut@de microbiana. Ou seja, por se tratar de um potencial, a
mineralizacdo obtida pelos indicadores P& MLN 3o pode ndo apresentar o mesmo
comportamento a campo, isto porque este processo € altamente dependente de fatores biéticos
e abidticos e de suasteracdes, como também é dependente da forma de protecdoRia MO
Mesmo assimcomo tendénciaquanto maior a atividade microbiana e a disponibilidade do
substrato organico labil, mai@eraa mineralizacdo da MOS e a liberacdo atergia e
nutrientesno lo (Franzluebbers et al., 2001).

Entre os sistemas de culturas, o PM@ao diferiu estatisticamente tanto na coleta da
primavera quanto na de outono, poixa@nunidademicrobiana pode ter se adaptado as
condicGes do solo, como também se adapéadimrtes de energia e nutrientes disponiveis
Neste estudo, a auséncia de variacdo do Cmic e COT podem ter refletido na auséncia de
variacdo do PMgyg Outro fator que também afeta a mineralizacdo de C no solo € a atividade
microbiana, que apresentou variagcamente ne sistema semiperenéL-MI e trianual ER-
MI-AV-SO-TR-SO no outono, mas que nao foram suficientes para alt@&liGagg.

Na Tabela 5, notae queo PMCsoq diminuiu com o aumento nos teores de COT na
coleta de outono-0,82), provavelmentepela dificuldade de mineralizacdo da fragcao
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recalcitante das fontes de C organico dispon$veos sistemagle cuturas. A atividade
microbiana e a disponibilidade de N tambi&woreceram @MCszqq pois, nas duas épocas de
coleta, houve correlacdo do PME com a RBS, com coeficientes de, 7 e 0,98,
respectivamente e, na primavecam N mineral (0,97) [Tabela 5]. Com isto, afins@a que
com o aumento da atividade microbiana e das fontes biodisgiende nutrientes,
principalmente N, ha um favorecimento da mitizegdo de C, nos quais serao
posteriormente utilizados pela comunidade microbiana.

O maior MLN 394 N0 sistema trianual ERII-AV-SO-TR-SO, na primavera, dease,
provavelmente, a maior propor¢édo de leguminosas no sistema de rotagdo de culturas, que
aumentao N prontamente disponivelno solo e interfere em processos faweis a
mineralizacdo da MOS. Estes teores de N decorrentes da mineralizacdo da MOS pela
microbiota pode, em curto prazo, suprir as necessidade das culturas e de organismos edéficos.
No entanto, ao longo do tempo, poderdo ocorrer perdas de N no sistema, pois a taxa de
mineralizacdo de N pode ser superirsua taxa de absorcdo pelas culturas e pelos
organismosO menorMLN 304 OCOrreu nos sistemas bianuais-MI-AZ-SO e AVMI-TR-

SO, devido agredominio de gramineas de alta relacdo @&éNrotacap que pode estar
afetando negativamente os processos relacionados a mineralizacdo do N, mesmo estes
sistemas apresentando valores altos de N mineral. Os teores mais proximos a este trabalho
foram encomados por Bremner (1965) em sistemas sob plantio direto, com teores entre 240 a
520 mg kg deMLN, ou seja, uma taxa de mineralizacdo de 10 a 22 fhglddN ao dia, em
incubacdo aerdbica de 24 dias. Segundo Moreira & Siqueira (2006), teores tigitiobl ge

variam entre 10 a 383 mgkgaproximadamente 200 kg de N'ha

No entanto, vale ressaltque os valores de PMgg e MLN3oq foram altos em todos os
sistemas de culturas, principalmente na primavera, em comparacdo a outros trabalhos
(Franzluebbers etl., 1995; Conceicéao et al.,@D Franzluebbers et al., 200phssivelmente
em funcdo doglevados valores de Cmic e Nmic no s¢ébo porquea biomassa microbiana
€ 0 primeiro compartimento labil da MQ&disponibiliza C e N durante o processo de
mineralizacdo, seguido da matéria organica particulada e, posteriormente, matéria orgéanica
estabilizada, como tambéabiomassa microbiar@ o primeiro compartimento a imobilizar
estes elementos na sua estrut@anjaRodrigues & Gamdrodrigues, 2008 Os nutientes
imobilizados peldiomassanicrobiana podem atingir teores elevados, mas a sua reciclagem e
liberacdo sdo mais rapidas do que as de outras frac6es da MOS (Chevallier et al., 2004). Esta
afirmacdo pode ser observada na Tabela 4, onde os valoresedd @ineralizado em
incubagéo por 30 dia®MCsoq e MLN3o¢) Na primavera sao btante elevados, possivelmente
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devido ao rompimento da parede celular da biomassa microbiana e libéoscAotrientes
(Haney & Franzluebbers, 2009aenaiordecomposicao daacao particulada da MOS

Quanto &iomassanicrobiana, anedida que ocorre a morte de microrganismos, estes
sao rapidamente mineralizados pelos microrganismos remanescentes, liberando os nutrientes
imobilizados no processo conhecido como remineralizatabprocesso pode suprir uma
quantidade significativa de nitrogénio para as plantas (Vargas & Scholles, €@@os
organismosPortanto, a biomassa microbiana atua como um tampéao das fontes de energia e
nutrientes do solo, uma vez que a biomassa @ané&r disponibilidade destes componentes

através da mineralizacdo e imobilizac&o.

Tabela 5. Coeficiente de Correlagcdo Simples de Pearson (r) do carbono organico total (COT),
nitrogénio total (NT) e indicadores microbiol6gicos em sistemas de culturas em
rotacdo sob plantio direto por 21 anos em Latossolo Vermelho Distréfico tipico.
Fundacdo ABC, Ponta Grossa/PR.

Primavera i novembro de 2010

COT NT Cmic Nmic C/IN RBS qCO, QgMIC PMCsq MLNzg Nmin

COT 1°

NT 0,917 1
Cmic 0,78 0,77 1
Nmic 0,69° 0,84° 0,52° 1
C/IN -0,27™ -0,51" -0,03° -0,86" 1
RBS -0,02° 0,31 0,04 0,58° -0,72° 1
qCO, -0,49° -0,40° -0,75 -0,06° -0,38° 0,52° 1
gMIC -0,39° -0,24° 0,26° -0,18° 0,19 0,13° -0,34° 1
PMCsq 0,33 0,58° 0,50° 0,82° -0,74° 0,74 -0,02° 0,35° 1
MLNsy 0,28 0,26 0,46° 0,51 -0,35° 0,03° -0,44° 0,44 0,66 1
Nmin 0,71 0,84 0,76° 092" -0,66ns 0,46 -0,38° 0,14° 0,87 0,69° 1

Outonoi junho de 2011

coT NT Cmic Nmic C/IN RBS gCO, gMIC PMCsg MLNzg Nmin

CoT 1

NT 0,84 1
Cmic -0,40° -0,13° 1
Nmic -0,30° 0,22 0,54 1
C/IN 0,37 0,01 -0,43° -0,88" 1
RBS -0,80 -0,37° 0,58 0,80 -0,77 1
qCO, -0,63° -0,20° 0,11 0,72° -0,66° 0,85 1
gMmIC -0,74 -0,61 0,87 0,30° -0,31 0,64 0,17° 1
PMCsq -0,82 -0,46° 054° 0,76 -0,82° 098 087 0,63 1
MLNsy 0,36° 0,28 0,43° 0,07 -0,23° -0,14° -0,45° 0,17° -0,08" 1
Nmin 0,26® -0,12° -0,03° -0,63° 0,62° -0,62° -0,80 0,07 -0,58° 0,01" 1

1) COT: carbono orgéanico total; Nhitrogénio total; Cmiccarbono da biomassa microbiana; Nnmitrogénio
da biomassa microbiana; C/N microbiana = relagéo C/bia@aassa microbiangMIC = quociente microbiano;
RBS = respiracao basal do sali§O, = quociente metabolico; PMgg = potencial de mineralizacdo de carbono;
MLN 304 = mineralizacao liquida de nitrogéni®} ns: ndo significativo; * significativo a 10% geobabilidade;

** significativo a 5% de probabilidade; *** significativo a 1% de probabilidade.
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45. Comportamento dos indicadores microbiologicos e interacdo com o0s sistemas de
culturas

O resultado da analise dos componentes principais (ACP) conersfiesnee Figura 2,
nas relacdes entre os atributos microbioldgi€OT, NT, densidade e umidadelacéo entre
0s sistemas e relacdo ensistemasys atributos.Observouse na Figura 2a (primavera), que
0s eixos 1 e 2 explicaram 71,2% do comportamentordiicadores e a sua interacdo com 0s
sistemas. Enquanto que na Figura 2bdoot os eixos 1 e 2 explicaram 70,58a Figura 2
também estdo apresentadas as correlacdes entre os indicadores da ACP dentro de cada eixo
para todos os sistemas, 0s quais &anrdin na avaliacao destes dados.

De maneira geral, na ACP da primavera (Figura 2a), agrupseams sistemas AMI
e ERMI-AV-SO-TR-SO em torno dos atributos COT e NT e da maioria dos indicadores
microbiologicos (Nmin, Cmic, Nmic e PMgys e MLN304). Primeramente, observee que
ambos os sistemas séo afetados diretamente pelo eixo 1, indicando influéncia destes sistemas
nos atributos avaliados, uma vez que o0 eixo 1 explica 45,8% dos Eatlsgrupamento
aindasugere que ambos o0s sistemas possgimaceristicas profzias para a melhoria dos
atributos microbiol6gicos principalmente o aumento da comunidade microbiana e
mineralizacdo da MQSProvavelmente, anaior qualidade de serapilheira e da matéria
organica no sistema ERI-AV-SOTR-SO, devidoao maior numero e alternancide
espécies vegetarsa rotacape a melhor qualidade de matéria organica oriwtadaraizeslo
sistema AL:MI, tendem a favorecer os indicadores microbiol6gicos e naihgualidade do
solo nestes sistemas\ maior variedade de ebutos edaficosem tornode sistemascomo
ocorreu comAL-MI e ER-MI-AV-SO-TR-SO neste estudotambém foi observado por
Baretta et al. (2005)onde estes autores afirmam que esta forma de agrupamento € um
indicativo demelhoria da qualidade no solo

Outro agrupamento foi observado, na primavera, entre 0s sistemas referéuala
TR-SO e bianual AMWMI-TR-SO, em funcé&o da densidade do solo (Tabela 2) e da relacao
C/N da biomassa microbiana (Tabela 4). Porém, o que de fato agrupou estes sistemas foi a
densichde do solppois restes sistemasa tendéncia a maior compactacdo do solo, devido
utilizac@ointensade maquinarios agricolas

Nos demais sistemas a densidade do solo foi similar aBOR ao AYMI-TR-SO,
no entanto, houve outros atributos mais determ@saque os agparam. Foi o caso dos
sistemasbianuais ERMI-TR-SO e AZMI-AZ-SO, que se agruparam com o indice
ecofisiolégicoqCO,, ao mesmo tempo que este indice apresentou relacdo inversa ao Cmic,

sendo-0,62 para Cmic e 0,92 pag&O,, como observadoa correlacdo do eixo 2 na Figura
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2a. Esta relacdo inversa € positiva para os sistemas de culturas, uma vez que indica eficiéncia

na utilizacdo de C e biomassa microbiana do solo.

@ Correlacao entre os atributos
RBS . Primavera 2010
AbUtOS  —E 01 Eixo 2
CoT 0,70 -0,38
NT 0,86 -0,18
o Cmic 0,67 -0,62
S - :
& , PMC30d Nmic 097 0,14
< )/ __——7  Nmc, C/N microbiano  -0,76  -0,54
— 7
° Av-so.TR.so @ M : RBS 057 0,71
i Umida / _ qco, 0,21 0,95
NT
| ! N mineral gMIC 0,04 -0,30
gmic Cgc())-(lj- / PMGCsgq 0,89 0,15
_______ MLN /
|€/N microbiang \ / MN_L3°d 0,58 -044
I ° 1 N emic L7 N mineral 0,98 -0,18
\ . )
| AV-MI-TR- ® TR-S | -- Umidade 0,11 -0,14
. -sq :
| Densidade , Densidade -0,50 -0,84
N o = o o o - -
1.0 Eixo 2: 25,4% 1.5
== Correlagéo entre os atributos
- ’ER-MI-T.R-Sbl (b) out o1
s [ J Y N . utono -
g A - -
) e TR S/Q I, Umldade\ tributos Eixo 1 Eixo 2
7 7 |1 | COoT 0,70 -0,71
/ 4 1 -
y qMIC e : Nmic | NT 0,27 -091
o fmc30d Densidade ol Cmic -0,66 -0,07
S | RBS -7 N p; Nmic 0,86 -0,41
2 DR S E = —----7 | CI/Nmicrobiano 0,83 0,27
P - TERTLAVY RBS -0,98 0,15
i » 7 Cmic™ 2R VSRS o qCo0; -0,80 0,09
) : / \ gqMIC 0,63 0,42
! Nmic | ! | PMCaog 0,96 0,20
I / I [} 1 MNL 304 -0,03 -0,55
' . ! MLNBog MRS I N mineral 0,67 0,38
Mt \ cot Umidade 0,73 0,66
‘e Pt Densidade 0,30 0,16

15 ' ' Eixo 2: 21,1% 1.0

Figura2. Analise de componentes principais e cog@ésentre os atributode sistemas de
culturas em rotacdo sob plantio direto por 21 anos em Latossolo Vermelho
Distréfico tipicq Fundagdo ABC, Ponta Grossa/R®). Cdeta de primaver2010e
(b) coleta deoutono 2011 COT: carbono orgéanico total; NT: ragénio total;
Cmic: Carbono microbiano; Nmic: nitrogénio microbiano; C/N microbiano: relagédo
C/N da biomassa microbiana; gMIC: quociente microbiano; RBS: respiracdo da
biomassa microbiana; qCO2: quociente metabdlico, PMC30d: potencial de
mineralizacdo daarbono;MLN 30d: potencial de mineralizacdo do nitrogénio; N
mineral:teores denitrogénio mineral
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No outono (Figura 2b), obserw®@ um comportamento diferenciado em relacdo a
primavera, pela variagdo climéatica no periodo (Figura 1) e a respectivénoiflusobre a
microbiota (Tabela 4). Os atributos ficaram mais dispersos em relacdo aos eixos e em relacao
aos sistemas, que corrobora com a idéia de que os indicadores microbiologicos foram
fortemente influenciados pelo clima e que expressou as diferempgailiaridadesonforme
os sistemas de culturas em plantio direto para alguns indicadores microbiolégicos (Nmic,
relacdo C/N da biomassa microbiana e RBS). Obsesgpunesta segunda coleta,
agrupamento de sistemas que apresentam caractsrgticlres quanto aos teorate C e N
e numero e alteémcia de plantas na rotagao.

Houwve interacdo dos sistemas bianualg-MI-TR-SO e AZ-MI-TR-SO com o0s
atributos COT e NT. Isto se deve as maiores adicdes de material orgasistema (Santos
et al., 2011)pelapredominancia de gramineas de alta relacdo @iNteras de cobertura do
solo. O MLN3py também se agrupou proximo a estes sistemas, que representa uma
possibilidadea maior mineralizacdo de N pela MOS. Mas isto é justificado pela tendéncia a
maioresvalores nos teores de NT no solo, observado na Tabela 4, que pode apresentar uma
consideravel fonte de fracdes labeis e, consequentemente, aumentar a mineralizacdo de N.
Esta relacdo pode ser observada pela correlacédo direta entre COMINNz& (Figura2b,
eixo 2).

O sistema semiperene AUl agrupouse com o Cmic e Nmic, indicandofluéncia
das caracteristicas deste sistema na comunitédebiana.lsto possivelmente devae aos
elevados teores de Nmijdnfluenciadopela zona rizosféria da alfafgpela maior populagéo
bacteriana, e pela tendéncia deste sistema apresentar o maior teor de Cmic (Tabela 4).

Outro agrupamento ocorreu entre os sistemas referénelBOTR o bianual ERII-

TR-SO, possivelmente devido aos baixos teores de COT e NT ndPsalese observar que

estes sistemasstdoinversamenteorrelacionados com COT e NT (Figura 2b) e agrupados no
mesmo quadrante co®MGCzps, qCO e RBS (Tabela 4), indicando que o aumento da
atividade microbiana do softestes sistemadetan os teores de C e hb solo, conduzindo a
menores valores neste sistema. Especificamente, no sistema referé&® oRator que

esta afetando os menores teores de C e N no solo é a menor adicdo de C pela matéria seca em
comparagao aos demais sistemas, como observadorgos 8aal. (2011).

Mesmo nao havendo diferencas estatisticas na maioria dos atributos microbiolégicos
avaliados entre os sistemas de culturas na primaveratono(Tabela 4), a ACP aponta

tendéncias na diferenciacdo entre eles, como também sinalizas giepgsistemas que
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possuem caracteristicagniliares e ou propiciaparao desenvolvimento deicrobiota do

solo.

5. CONCLUSOES

1.

Todos os sistemas avaliados apresentaram caracteristicas microbiologicas favoraveis
paraa qualidade do solo, considado asduas épocas de coletd3e modo geral,
todosos sistemas apresentaraevadacapacidade de reserva de C e N na biomassa
microbiana, o mesmo nivel de atividade no solo e a mesma eficiéncia na utilizacao das
fontes de energia e nutrientes. No entanto, teragscom umaculturasemiperene e

com elevada adicdo desiduo organicpelo sistema radiculdAL-MI) e o sistema

com maiornumerode espécies vegetais (HR-AV-SOTR-SO) em alternacia na
rotacAomostrararrse mais favoraveis a melhoria dos atributosrobiologicos do

solo, devido ao agrupamento encontrado CP da primavera o que néo foi
observado no sistema de referénciaJ®,

No outono, as variacbes que ocorreram entre alguns indicadores microbiolégicos
(Nmic, RBS e C/N microbiano) desamse a corposicdo microbiana do solo, onde o
sistema AL:MI apresentou maior teor de Nmic e altos niveis de respiracdo microbiana
pela maior populacdo bacteriamadicadapela baixa relagdo C/N da biomassa; e o
sistema ERMI-AV-SO-TR-SO apresento menor valor de RBSdevido amaior
populacdo de fungosndicada pela maior relacdo C/N da biomasdorém, as
variagbes destes indicadores microbiologicos ndo discrienmans sistemas de
culturas quanta funcionalidade do solo no agroecossistema

A hipotesedeste trabalb foi rejeitada uma vez que ndo houadteracdo na qualidade

do solo a partir dos indicadores avaliados em diferentes sistemas de culturas em
rotacdo com variacdmo numero ena alternancia de plantaguando comparados ao

sistema de referéncia TRO.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Podese observar que a maioria dos indicadores microbioldgicos utilizados neste

estudo ndo apresentou variacdes entre os sistemas descéltpmaica variagdo que ocorreu

no MLN3zog, Na primaverge no Nmic, RBS e C/N da biomassacrobiana ndo tem condi¢des
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de indicar quais sistemas &gi promovendo mais qualidade ao solo, pois ndo é possivel
observar a partir dos mesmmsumprimento ou nao dasiasfuncoes.

Devese levar em consideracdo que estes indicaduie®biolégocosproposos na
literatura foram com base em comparacdes de sistemas de manejo extremamente
contrastantes, como sistemas nativos, sistemas de preparo convencional do solo e sistemas em
plantio direto. Porém, h& pouco estudo com base em sistemas de rotacdo ds coitur
variacdo no numero ea alternancia deespécies vegetais sob um mesmo preparo do solo,
como o sistema de plantio diretjue € o caso deste estudo

O que ficou claroé que estes indicadores microbiolégicos precisam ser mais
aprofundados para uma éegado precisae ha variacdo na qualidade do solo sistema de
culturas considerando avaliacdes nos diferentes estagios das rotacdes e diferentes épocas de
coleta. Assim sendo, indicadores como avaliacdo da fauna edafica, diversidade microbiana e
diversidade funcional do solo, em conjunto, poderiam dar um maior suporte na avaliacdo da

qualidade do solo nestes sistemas.
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CAPITULO IV: CONCLUSOES GERAIS

1. A hipotese que sistemas de culturas com variacdo no numeaocakernancia de
plantas na rotacdo modificam a qualidade do solo foi aceita

2. Com base nos estoide C e N nas fracOes fisicas da matéria organica do solo, o
sistema de cultussAL-MI promoveu melhoria da qualidade do solo em comparacao
ao sistema referéncia T®O. Pois mesmo que ambos o0s sistemaapresentem
caracteristicas similares quanto ao nunsoplantasa rotacdo, o sistemal -Ml
adicionamaioresquantidadesle C e Naosolo, principalmentepelo sistemaadicular
da alfafa.

3. Quanto aos atributos microbiol6gicos, ndo houagacaona qualidade do solo entre
os sistemas de culturas, pois, ha sua maioria, 0S sistemas apresentaesma
capacidade de reserva de C e N na biomassaolaoa, os mesmos niveis de
atividade e a mesma eficiéncia de utilizacao das fontes de energia e nutrientes do solo.
Isto ocorreu porgue a maioria dos sistemas apressmtolaridadeem propriedades
edaficascomoos teores de C e,Mdsatributos fisicoe os quimicos do soloAssim,
possivelmentehavia similaridade no habitat microbiano, igualaradgualidadedo

solodos diferentes sistemds culturas.
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Apéndice 1.Estoques dearbono organico total (COT) e nitrogénidaio(NT), C e N > 53 um, C e N < 53 um, relacdo C/N proporcao de cada
fracao do estoque total do solo, nas profundidadessd®&Q0 e 1020 cm, em sistemas de culturas em rotacao sob plantio direto ha
21 anos enhatossolo Vermelho Distrofico tipico, FuagBo ABC, Ponta Grossa/PR

. Profundidade @ COT NT Relacéo C>53 N>53 Relacéo €>53 N>53 C<53 N<53 Relagéo C<53 N<53
Sistemas de culturas Blocos (subparcelas) CIN pm pm CIN pum/COT  pum/NT pm pm CIN um/COT  um/NT
P Mg hal Mg ha’ % Mg ha' %
ER-MI-AV-SO-TR-SO 1 0-5 18,98 1,54 12,35 6,62 0,45 14,78 34,89 29,15 12,36 1,09 11,35 65,11 70,85
ER-MI-AV-SO-TR-SO 2 0-5 19,03 1,63 11,68 7,66 0,54 14,17 40,26 33,18 11,37 1,09 10,44 59,74 66,82
ER-MI-AV-SO-TR-SO 3 0-5 18,67 1,47 12,74 6,11 0,44 13,79 32,72 30,23 12,56 1,02 12,28 67,28 69,77
ER-MI-AV-SO-TR-SO 4 0-5 17,23 1,43 12,06 6,15 0,44 13,90 35,71 30,99 11,08 0,99 11,23 64,29 69,01
ER-MI-AV-SO-TR-SO 1 5-10 14,14 1,04 13,57 3,15 0,23 13,83 22,31 21,90 10,98 0,81 13,50 77,69 78,10
ER-MI-AV-SOTR-SO 2 5-10 15,69 1,17 13,46 3,65 0,25 14,41 23,24 21,70 12,04 0,91 13,19 76,76 78,30
ER-MI-AV-SO-TR-SO 3 5-10 14,87 1,07 13,90 1,83 0,13 14,50 12,33 11,82 13,04 0,94 13,82 87,67 88,18
ER-MI-AV-SOTR-SO 4 5-10 14,02 1,08 13,02 1,75 0,12 14,52 12,46 11,18 12,27 0,96 12,83 87,54 88,82
ER-MI-AV-SOTR-SO 1 10-20 26,41 1,65 15,96 2,44 0,15 16,78 9,22 8,77 23,98 1,51 15,89 90,78 91,23
ER-MI-AV-SO-TR-SO 2 10-20 27,21 1,55 17,52 3,27 0,20 16,53 12,02 12,75 23,94 1,35 17,67 87,98 87,25
ER-MI-AV-SO-TR-SO 3 10-20 25,87 1,56 16,56 2,32 0,13 17,96 8,97 8,27 23,55 1,43 16,43 91,03 91,73
ER-MI-AV-SO-TR-SO 4 10-20 24,34 1,69 14,44 1,72 0,09 19,36 7,07 5,27 22,62 1,60 14,17 92,93 94,73
AV-MI-TR-SO 1 0-5 18,47 1,42 13,02 6,39 0,43 14,95 34,61 30,13 12,08 0,99 12,18 65,39 69,87
AV -MI-TR-SO 2 0-5 18,67 1,40 13,38 7,49 0,50 14,99 40,10 35,79 11,19 0,90 12,48 59,90 64,21
AV -MI-TR-SO 3 0-5 18,38 1,38 13,32 6,55 0,45 14,45 35,64 32,84 11,83 0,93 12,76 64,36 67,16
AV -MI-TR-SO 4 0-5 18,49 1,50 12,36 5,90 0,42 13,97 31,90 28,23 12,59 1,07 11,73 68,10 71,77
AV-MI-TR-SO 1 5-10 15,76 1,03 15,31 3,49 0,23 15,20 22,14 22,31 12,27 0,80 15,34 77,86 77,69
AV-MI-TR-SO 2 5-10 14,69 1,00 14,63 3,21 0,18 17,46 21,83 18,30 11,48 0,82 14,00 78,17 81,70
AV-MI-TR-SO 3 5-10 13,78 0,89 15,51 1,38 0,07 18,52 10,00 8,37 12,40 0,81 15,23 90,00 91,63
AV-MI-TR-SO 4 5-10 14,63 1,15 12,72 1,92 0,12 16,10 13,12 10,36 12,71 1,03 12,32 86,88 89,64
AV-MI-TR-SO 1 10-20 25,78 1,63 15,81 3,52 0,21 16,76 13,66 12,89 22,26 1,42 15,67 86,34 87,11
AV-MI-TR-SO 2 10-20 27,54 1,73 15,92 3,19 0,18 17,90 11,59 10,30 24,35 1,55 15,69 88,41 89,70
AV-MI-TR-SO 3 10-20 23,41 1,43 16,33 2,14 0,10 20,94 9,13 7,12 21,27 1,33 15,98 90,87 92,88
AV-MI-TR-SO 4 10-20 24,99 1,79 13,95 2,03 0,11 18,72 8,14 6,07 22,96 1,68 13,64 91,86 93,93
TR-SO 1 0-5 17,22 1,35 12,76 5,16 0,34 15,11 29,96 25,31 12,06 1,01 11,97 70,04 74,69
TR-SO 2 0-5 18,91 1,34 14,07 5,87 0,52 11,34 31,06 38,54 13,04 0,83 15,79 68,94 61,46
TR-SO 3 0-5 20,06 1,38 14,59 6,00 0,42 14,41 29,91 30,26 14,06 0,96 14,66 70,09 69,74
TR-SO 4 0-5 15,99 1,26 12,72 5,23 0,36 14,38 32,71 28,93 10,76 0,89 12,05 67,29 71,07
TR-SO 1 5-10 14,38 1,02 14,09 2,44 0,15 16,27 16,99 14,72 11,93 0,87 13,71 83,01 85,28
TR-SO 2 5-10 15,09 1,08 13,91 3,42 0,23 14,94 22,68 21,12 11,67 0,86 13,64 77,2 78,88
TR-SO 3 5-10 14,54 1,05 13,81 2,38 0,15 15,45 16,33 14,60 12,17 0,90 13,53 83,67 85,40
TR-SO 4 5-10 13,57 0,99 13,68 1,89 0,11 17,15 13,93 11,11 11,68 0,88 13,25 86,07 88,89
TR-SO 1 10-20 27,89 1,74 16,07 2,61 0,11 24,80 9,37 6,07 25,28 1,63 1550 90,63 93,93
TR-SO 2 10-20 30,88 1,80 17,11 3,18 0,15 21,38 10,30 8,25 27,70 1,66 16,73 89,70 91,75
TR-SO 3 10-20 25,59 1,54 16,64 2,41 0,11 21,60 9,42 7,26 23,18 1,43 16,25 90,58 92,74
TR-SO 4 10-20 21,05 1,36 15,50 1,67 0,13 12,45 7,92 9,86 19,38 122 15,84 92,08 90,14
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Apéndice 1.Continuacao.

. . " C>53 N>53 - C>53 N>53 C<53 N<53 ” C<53 N<53
Slsttlemas de Blocos Péogund'dﬁde cot NT R‘g?ﬁao pm pm R‘g?ﬁao um/COT  um/NT um pm R((e:I;iNgao um/COT  um/NT
culturas (Subparcelas) Mg hal Mg hal % Mg hal %
AZ-MI-AZ-SO 1 0-5 19,73 1,54 12,84 7,05 0,46 15,45 35,73 29,68 12,68 1,08 11,73 64,27 70,32
AZ-MI-AZ-SO 2 0-5 19,10 1,45 13,20 5,97 0,41 14,56 31,26 28,33 13,13 1,04 12,66 68,74 71,67
AZ-MI-AZ-SO 3 0-5 17,53 1,34 13,09 7,21 0,50 14,54 41,11 37,0 10,32 0,84 12,23 58,89 63,00
AZ-MI-AZ-SO 4 0-5 18,13 1,36 13,34 5,18 0,39 13,16 28,56 28,94 12,95 0,97 13,41 71,44 71,06
AZ-MI-AZ-SO 1 5-10 15,34 1,09 14,05 2,17 0,15 14,61 14,18 13,63 13,16 0,94 13,96 85,82 86,37
AZ-MI-AZ-SO 2 5-10 17,40 1,20 14,52 2,32 0,14 16,13 13,31 11,98 15,09 1,05 14,31 86,69 88,02
AZ-MI-AZ-SO 3 5-10 15,05 1,03 14,66 0,98 0,06 15,16 6,48 6,27 14,08 0,96 14,63 93,52 93,73
AZ-MI-AZ-SO 4 5-10 14,72 1,05 14,07 1,23 0,08 15,96 8,37 7,38 13,49 0,97 13,92 91,63 92,62
AZ-MI-AZ-SO 1 10-20 27,02 1,65 16,32 2,96 0,14 20,88 10,96 8,57 24,05 1,51 15,90 89,04 91,43
AZ-MI-AZ-SO 2 10-20 29,11 1,73 16,83 3,87 0,24 16,41 13,31 13,65 25,24 1,49 16,90 86,69 86,35
AZ-MI-AZ-SO 3 10-20 26,07 1,45 17,93 2,00 0,15 13,32 7,68 10,33 24,07 1,30 18,46 92,32 89,67
AZ-MI-AZ-SO 4 10-20 25,42 1,45 17,48 1,65 0,08 21,33 6,49 5,32 23,77 1,38 17,27 93,51 94,68
AL-MI 1 0-5 19,81 1,63 12,15 7,21 0,56 12,86 36,40 34,41 12,60 1,07 11,78 63,60 65,59
AL-MI 2 0-5 19,68 1,58 12,45 7,36 0,56 13,15 37,39 35,41 12,32 1,02 12,07 62,61 64,59
AL-MI 3 0-5 21,16 1,77 11,93 6,53 0,51 12,84 30,85 28,65 14,63 1,27 11,56 69,15 71,35
AL-MI 4 0-5 19,30 1,59 12,13 6,26 0,46 13,71 32,44 28,71 13,04 1,13 11,49 67,56 71,29
AL-MI 1 5-10 15,93 1,17 13,56 3,22 0,23 14,24 20,18 19,23 12,71 0,95 13,40 79,82 80,77
AL-MI 2 5-10 15,67 1,12 13,99 2,53 0,17 14,97 16,12 15,06 13,15 0,95 13,81 83,88 84,94
AL-MI 3 5-10 15,61 1,18 13,20 1,90 0,14 14,01 12,16 11,46 13,71 1,05 13,10 87,84 88,54
AL-MI 4 5-10 14,58 1,15 12,68 2,14 0,15 14,51 14,66 12,82 12,44 1,00 12,41 85,34 87,18
AL-MI 1 10-20 27,57 1,71 16,11 3,01 0,28 10,67 10,91 16,47 24,56 1,43 17,18 89,09 83,53
AL-MI 2 10-20 28,18 1,68 16,80 3,26 0,15 21,10 11,58 9,22 24,92 1,52 16,36 88,42 90,78
AL-MI 3 10-20 30,06 1,99 15,10 4,38 0,26 16,86 14,56 13,04 25,68 1,73 14,83 85,44 86,96
AL-MI 4 10-20 26,65 1,80 14,79 2,11 0,17 12,51 7,92 9,37 24,54 1,63 15,03 92,08 90,63
ER-MI-TR-SO 1 0-5 16,61 1,32 12,55 4,91 0,34 14,43 29,57 25,72 11,70 0,98 11,90 70,43 74,28
ER-MI-TR-SO 2 0-5 17,81 1,36 13,05 6,58 0,46 14,25 36,95 33,85 11,23 0,90 12,44 63,05 66,15
ER-MI-TR-SO 3 0-5 18,39 1,41 13,08 6,11 0,44 13,95 33,25 31,17 12,27 0,97 12,68 66,75 68,83
ER-MI-TR-SO 4 0-5 16,94 1,32 12,80 4,99 0,36 13,97 29,47 27,00 11,95 0,97 12,36 70,53 73,00
ER-MI-TR-SO 1 5-10 15,07 1,09 13,88 2,15 0,12 17,78 14,24 11,12 12,92 0,96 13,39 85,76 88,88
ER-MI-TR-SO 2 5-10 15,06 1,07 14,02 2,83 0,19 15,20 18,82 17,36 12,23 0,89 13,78 81,18 82,64
ER-MI-TR-SO 3 5-10 13,49 0,93 14,50 2,31 0,13 17,19 17,14 14,46 11,18 0,80 14,05 82,86 85,54
ER-MI-TR-SO 4 5-10 13,89 0,95 14,67 1,69 0,10 16,11 12,16 11,07 12,20 0,84 14,49 87,84 88,93
ER-MI-TR-SO 1 10-20 26,66 1,67 15,93 2,39 0,10 25,07 8,98 5,71 24,26 1,58 15,38 91,02 94,29
ER-MI-TR-SO 2 10-20 25,41 1,59 15,94 3,15 0,17 18,84 12,40 10,49 22,26 1,43 15,60 87,60 89,51
ER-MI-TR-SO 3 10-20 26,81 1,77 15,14 3,26 0,16 20,05 12,15 9,18 23,56 1,61 14,64 87,85 90,82
ER-MI-TR-SO 4 10-20 25,19 1,63 15,43 1,32 0,12 10,73 5,23 7,52 23,87 1,51 15,81 94,77 92,48
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Apéndice 2.Estoquesle carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT), Ce N > 53 um, C e N <53 um, relacédo C/N proporcdo de cada

fracdo do estoque total do solo, na profundidade 2i& &n, em sistemas de culturas em rotacdo sob plantio direto h4 21 anos em
LatossoloVermelho Distrofico tipico, Fundagéo ABC, Ponta Grossa/PR.

coT NT Relacio C>53 N>53 Relagio C>53 N>53 C<53 N<53 Relagdo C<53 N<53
Sistemas de culturas Blocos  Profundidade CIN pm um C/N um/COT  um/NT pm pm CIN pum/COT  um/NT
Mg hat Mg ha® % Mg ha’ %
Er-Mi-Av-So-Tr-So 1 0-20 59,53 4,23 14,06 12,21 0,82 14,87 20,51 19,40 47,32 341 13,87 79,49 80,60
Er-Mi-Av-So-Tr-So 2 0-20 61,93 4,35 14,24 14,58 0,99 14,70 23,54 22,80 47,35 3,36 14,11 76,46 77,20
Er-Mi-Av-So-Tr-So 3 0-20 59,41 4,10 14,50 10,26 0,70 14,69 17,27 17,05 49,15 3,40 14,46 82,73 82,95
Er-Mi-Av-So-Tr-So 4 0-20 55,60 4,19 13,26 9,62 0,65 14,75 17,31 15,56 45,98 3,54 12,99 82,69 84,44
Av-Mi-Tr-So 1 0-20 60,01 4,08 14,71 13,40 0,87 15,46 22,34 21,26 46,60 3,21 14,51 77,66 78,74
Av-Mi-Tr-So 2 0-20 60,90 4,13 14,75 13,89 0,86 16,12 22,80 20,86 47,01 3,27 14,39 77,20 79,14
Av-Mi-Tr-So 3 0-20 55,56 3,70 15,01 10,06 0,63 15,99 18,11 17,01 45,50 3,07 14,81 81,89 82,99
Av-Mi-Tr-So 4 0-20 58,12 4,44 13,09 9,85 0,65 15,15 16,95 14,65 48,26 3,79 12,74 83,05 85,35
Tr-So 1 0-20 59,49 4,11 14,49 10,22 0,60 17,11 17,17 14,54 49,28 3,51 14,04 82,83 85,46
Tr-So 2 0-20 64,88 4,23 15,33 12,48 0,90 13,93 19,23 21,17 52,40 3,34 15,70 80,77 78,83
Tr-So 3 0-20 60,18 3,97 15,18 10,78 0,68 15,83 17,92 17,18 49,40 3,28 15,04 82,08 82,82
Tr-So 4 0-20 50,60 3,61 14,03 8,79 0,61 14,46 17,36 16,85 41,82 3,00 13,95 82,64 83,15
Az-Mi-Az-So 1 0-20 62,09 4,28 14,49 12,19 0,75 16,32 19,63 17,44 49,90 3,54 14,11 80,37 82,56
Az-Mi-Az-So 2 0-20 65,61 4,38 15,00 12,16 0,79 15,40 18,53 18,05 53,45 3,59 14,91 81,47 81,95
Az-Mi-Az-So 3 0-20 58,65 3,82 15,35 10,18 0,71 14,34 17,36 18,59 48,46 3,11 15,59 82,64 81,41
Az-Mi-Az-So 4 0-20 58,28 3,86 15,10 8,06 0,55 14,71 13,83 14,20 50,22 3,31 15,16 86,17 85,80
Al-Mi 1 0-20 63,30 4,52 14,02 13,43 1,07 12,57 21,22 23,66 49,87 3,45 14,47 78,78 76,34
Al-Mi 2 0-20 63,53 4,38 14,51 13,15 0,88 14,89 20,69 20,17 50,39 3,50 14,41 79,31 79,83
Al-Mi 3 0-20 66,84 4,95 13,51 12,81 0,90 14,17 19,16 18,26 54,03 4,04 13,36 80,84 81,74
Al-Mi 4 0-20 60,53 4,54 13,32 10,51 0,77 13,60 17,37 17,01 50,02 3,77 13,27 82,63 82,99
Er-Mi-Tr-So 1 0-20 58,34 4,08 14,29 9,45 0,56 16,98 16,20 13,63 48,88 3,53 13,87 83,80 86,37
Er-Mi-Tr-So 2 0-20 58,28 4,03 14,45 12,57 0,82 1541 21,56 20,22 45,71 3,22 14,21 78,44 79,78
Er-Mi-Tr-So 3 0-20 58,70 4,11 14,29 11,69 0,74 15,89 19,91 17,90 47,01 3,37 13,94 80,09 82,10
Er-Mi-Tr-So 4 0-20 56,02 3,90 14,35 8,00 0,58 13,67 14,28 14,99 48,02 3,32 14,47 85,72 85,01
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Apéndice 3.Carbono organico total (COT), rogénio total (NT)carbono e nitrogénio da biomassa microbiana (Cmic e Nmic), relacdo C/N da
biomassa microbiana (C/N microbiano), quociente microbighth&), respiracdo basal do solo (RBS), quociente metabolico
(qC0O,), potencial de mineralizacéo de catbdPMC), nitrogénio mineral (N min) e mineralizacao liquida de nitrog@hid\(), na
profundidade de-8 cm,em sistemas de culturas em rotacéo sob plantio direto ha 21 anos em Latossolo Vermelho Distrofico tipico.
Fundacdo ABC, Ponta Grossa/PR.

coT NT Crmic Nmic qMIC RBS qCO, PMCaq N min MLN s0g
Sistema de - C/N mg C-CO
culturas Bloco  Epoca g kg mg kg microbiano % mgg_c{ﬁ_?Z méJ Clmic ﬁ mg C-CO, kg mg kg
Er-Mi-Av-SoTr-So 1 Primavera 36,86 2,99 579,52 169,67 3,42 1,57 1,78 3,07 589,17 3747 411,69
Er-Mi-Av-SoTr-So 2 Primavera 40,81 3,17 426,96 106,58 4,01 1,07 1,35 3,21 552,26 25,76 352,78
Er-Mi-Av-So-Tr-So 3 Primavera 36,25 2,85 599,61 150,44 3,99 1,67 1,51 2,52 652,04 23,57 400,38
Er-Mi-Av-SoTr-So 4 Primavera 33,47 2,78 676,47 17319 3,91 2,02 1,51 2,25 595,59 27,31 434,16
Er-Mi-Av-SoTr-So 1 Outono 37,68 2,84 221,95 105,11 2,11 0,59 0,75 3,39 217,93 54,32 49,43
Er-Mi-Av-So-Tr-So 2 Outono 41,65 3,47 289,29 26,86 10,77 0,69 0,63 2,17 166,07 61,42 48,23
Er-Mi-Av-So-Tr-So 3 Outono 33,75 2,69 407,07 44,90 9,07 1,21 0,63 1,58 211,03 4192 27,31
Er-Mi-Av-SoTr-So 4 Outono 37,96 3,06 412,57 48,32 8,54 1,09 0,53 1,28 145,25 50,20 42,21
Av-Mi-Tr-So 1 Primavera 35,86 2,76 499,12 125,27 3,98 1,40 1,49 2,99 472,12 23,19 155,92
Av-Mi-Tr-So 2 Primavera 36,26 2,71 571,93 93,18 6,14 1,58 1,41 2,47 396,37 19,34 224,44
Av-Mi-Tr-So 3 Primavera 35,69 2,68 633,47 123,70 5,12 1,79 1,24 1,96 449,52 17,96 124,53
Av-Mi-Tr-So 4 Primavera 35,91 2,91 518,65 159,18 3,26 1,44 1,53 2,97 618,60 23,83 243,62
Av-Mi-Tr-So 1 Outono 39,82 3,12 274,41 66,19 4,15 0,69 0,82 2,99 238,99 25,94 30,00
Av-Mi-Tr-So 2 Outono 37,61 3,02 360,57 76,94 4,69 0,96 0,83 2,29 284,79 33,06 41,97
Av-Mi-Tr-So 3 Outono 31,99 2,52 341,70 78,70 4,34 1,07 0,75 2,23 218,43 22,26 43,54
Av-Mi-Tr-So 4 Outono 39,32 3,11 383,32 63,80 6,01 0,97 0,53 1,39 136,94 32,15 90,39
Tr-So 1 Primavera 33,44 2,62 549,73 158,23 3,47 1,65 1,44 2,70 480,64 24,15 326,24
Tr-So 2 Primavera 36,73 2,61 555,88 115,91 4,80 1,52 1,65 2,97 581,21 21,75 304,41
Tr-So 3 Primavera 38,95 3,03 650,83 119,08 5,47 1,67 1,50 2,31 517,89 23,70 294,19
Tr-So 4 Primavera 31,04 2,44 562,41 109,16 5,15 1,82 1,38 2,46 618,20 24,16 261,11
Tr-So 1 Outono 35,30 2,84 324,54 92,02 3,53 0,92 0,84 2,64 263,16 42,69 42,18
Tr-So 2 Outono 37,67 3,06 304,94 62,66 4,87 0,81 0,96 3,14 264,71 49,70 43,19
Tr-So 3 Outono 35,12 2,83 345,70 61,85 5,59 0,98 0,68 1,97 186,90 37,44 33,33
Tr-So 4 Outono 30,25 2,36 395,10 120,80 3,27 1,31 1,07 2,71 295,19 31,64 37,79
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Apéndice 3.Continuagao.

coT NT Crmic Nmic qMIC RBS qCO, PMCa0g Nmin  MLN a0
Sistema de - CIN mg C-CO
culturas Bloco  Epoca g kg mg kg microbiano % mgg%ﬁ.g)z mg Clmic ﬁ mg C-CO, kgt mg kg*
Az-Mi-Az-So 1 Primavera 38,32 2,99 549,96 158,06 3,48 1,44 1,70 3,10 58120 11,72 82,88
Az-Mi-Az-So 2 Primavera 37,08 2,81 593,33 97,43 6,09 1,60 1,45 2,44 423,52 18,96 79,18
Az-Mi-Az-So 3 Primavera 34,03 2,60 422,95 140,60 3,01 1,21 1,52 4,42 494,61 23,24 140,36
Az-Mi-Az-So 4 Primavera 31,42 2,44 584,77 130,08 4,50 1,86 1, 2,63 611,76 30,23 177,96
Az-Mi-Az-So 1 Outono 39,78 3,23 389,36 85,04 4,58 0,98 0,96 2,57 292,90 71,68 46,93
Az-Mi-Az-So 2 Outono 36,26 2,88 428,26 81,73 5,24 1,18 1,03 2,44 299,29 75,26 47,79
Az-Mi-Az-So 3 Outono 30,97 2,41 372,50 78,70 4,73 1,20 0,71 1,91 191,12 52,73 48,89
Az-Mi-Az-So 4 Outono 37,65 2,99 416,89 74,65 5,58 1,11 0,47 1,12 130,74 50,04 60,73
Alf-Mi 1 Primavera 38,47 3,17 635,05 150,19 4,23 1,65 1,73 2,72 626,59 28,00 109,33
Alf-Mi 2 Primavera 38,22 3,07 576,62 163,63 3,52 1,51 1,61 2,79 541,27 25,77 349,39
Alf-Mi 3 Primavera 41,10 3,45 648,22 142,65 4,54 1,59 1,56 2,41 560,04 22,75 83,09
Alf-Mi 4 Primavera 32,01 2,82 524,01 129,33 4,05 1,65 1,43 2,72 602,26 36,14 323,31
Alf-Mi 1 Outono 40,04 3,43 419,81 152,00 2,76 1,05 1,16 2,76 312,22 5,34 58,23
Alf-Mi 2 Outono 35,81 3,06 344,44 116,06 2,97 0,96 1,20 3,49 332,29 5,46 33,09
Alf -Mi 3 Outono 32,68 2,66 366,46 114,44 3,20 0,87 0,86 3,06 226,35 4,64 47,80
Alf-Mi 4 Outono 33,62 2,81 433,73 117,00 3,71 1,29 0,78 1,80 189,84 6,40 44,9
Er-Mi-Tr-So 1 Primavera 31,44 2,57 520,94 140,83 3,70 1,66 1,83 3,53 555,51 25,99 263,81
Er-Mi-Tr-So 2  Primavera 34,58 2,65 449,98 96,15 4,68 1,30 1,49 3,32 502,73 18,11 210,01
Er-Mi-Tr-So 3 Primavera 35,71 2,73 567,71 143,60 3,95 1,59 1,27 2,24 541,77 21,97 168,61
Er-Mi-Tr-So 4 Primavera 29,01 2,34 581,28 132,14 4,40 2,01 1,65 2,84 591,19 20,67 217,00
Er-Mi-Tr-So 1 Outono 36,49 2,91 375,82 95,71 3,93 1,03 0,94 2,50 252,96 35,36 45,42
Er-Mi-Tr-So 2 Outono 36,49 2,97 318,49 62,86 5,07 0,87 1,11 3,48 314,95 37,80 34,51
Er-Mi-Tr-So 3 Outono 30,41 2,33 375,62 45,48 8,26 1,24 0,79 2,12 200,87 36,41 51,76
Er-Mi-Tr-So 4 Outono 32,77 2,64 438,30 60,81 7,21 1,34 0,73 1,66 216,51 28,41 45,31
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Apéndice 4 Analise de variancia dos estoques de carbono oméartial, nitrogénio total e C e N> e <53um, relacdo C/N das fragdes fisicas da
matéria organica e propor¢do de C e N nas fracdes fisicas, profundida8e B&0e 1620 cm, sob plantio direto ha 21 anos em
Latossolo Vermelho Distréfico tipicd-undacdcABC, Ponta Grossa/PRDMSB (Diferenca minima significativa entre blocos);
DMSa (Diferenca minima significativa entmaédias dostratamentosde todas profundidadgesDMSb (Diferenca minima

significativa entrgorofundidadey

a) Carbono organico total

F.v. G.L. S.Q. Q.M. F
Blocos 3 37.14780 12.38260 6.0475 **
Trat - a(Ta) 5 30.11233 6.02247 2.9413 *
Residuo -a 15 30.71321 2.04755

Parcelas 23 97.97334

Trat -b(Tb) 2 1685.85609 842.928 04 686.6786 **
Int. TaxTb 10 7.76023 0.77602 0.6322 ns
Resfduo -b 36 4419158 1.22754

Total 71 1835.78123

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >=.05)
GL GLR F - crit F
3 15 5.417 6.0475 0.0066
5 15 2.9013 2.9413 0.0479
2 36 5.2491 686.6786 <0.001
10 36 0.3053 0.6322 >0.050
DMSB = 1.37607

DMSa= 1.89600
DMSb = 0.78100
DMS para tratamentos = 2.5768 DMS para profundidade = 1.9131

CV%a= 7.17264 CV% -b = 5.55368

b) Nitrogénio total

F.V. GL SO QM. F

Blocos 3 0.03761 0.01254 0.6533 ns
Trat -a(Ta) 5 0.33933 0.06787 3.5372*
Residuo -a 15 0.28779 0.01919

Parcelas 23 0.66473

Trat -b(Tb) 2 422241 211121 376.9133 **
Int. TaxTh ~ 10 0.11233  0.01123  2.0054 ns
Residuo -b 36 0.20165  0.00560

Total 71 5.20112

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >=.05)

GL GLR F - crit F p
3 15 0.07 0.6533  >0.050

5 15 29013  3.5372 0.026

2 36 5.2491  376.9133 <0.001

10 36 2.1063  2.0054  0.0621

DMSB = 0.13320
DMSa= 0.18353
DMSb = 0.05276
DMS para tratamen tos = 0.2151 DMS para profundidade = 0.1292

CV%a = 9.97489 CV% -b= 5.38961
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Apéndice 4 Continuacao

¢) Carbono orgénico particulado (C > 53 pum) d) Nitrogénio particulado (N > 53 pum)

F.V. GL SO Q.M. F F.V. GL SO Q.M. F

Blocos 3 16.83354 5.61118  16.7748 ** Blocos 3 0.05864 0.01955 7.0314 **
Trat -a(Ta) 5 4.65183 0.93037 2.7814 ns Trat -a(Ta) 5 0.0 5040 0.01008 3.6261 *
Resfduo -a 15 5.01750 0.33450 Residuo -a 15 0.04170 0.00278

Parcelas 23 26.50287 Parcelas 23 0.15073
Trat - b(Tb) 2 229.23825 114.61913  440.0457 ** Trat - b(Tb) 2 1.39955 0.69978 530.3920 **
Int. TaxTb 10 5.04724 0.50472 1.9377 ns Int. TaxTb 10 0.02298 0.00230 1.7419 ns
Residuo -b 36 9.37695 0.26047 Residuo -b 36 0.04750 0.00132

270.16532 Total 71 1.62076

Total 71

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns néo significativo (p >=.05)

GL GLR F - crit F

GL GLR F - crit F p
3 15 5.417 16.7748  <0.001 3 15 5.417 7.031 4 0.0036
5 15 2.9013 2.7814 0.0568 5 15 2.9013 3.6261 0.0238
2 36 5.2491 440.0457 <0.001 2 36 5.2491 530.392  <0.001
10 36 2.1063 1.9377 0.0717 10 36 2.1063 1.7419 0.1087
DMSB = 0.55619 DMSB = 0.05070

DMSa=  0.76634
DMSb=  0.35976
DMS para tratamentos = 1.1191 DMS para profundidade

CV%a =15.40375 CV% -b=13.59277

= 0.8812

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

DMSa=  0.06986
DMSb=  0.02560
DMS para tratamentos = 0.0898 DMS para profundidade =

CV%a =21.00790 C V% b = 14.47317

0.0627
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Apéndice 4 Continuacao.

e) Carbono orgéanico associad 0 aos minerais (C < 53 pm)

F.V. GL SO Q.M. F

Blocos 3 4 .39909 1.46636
Trat - a(Ta) 5 20.99513 4.19903 2.1604 ns
Residuo -a 15 29.15484 1.94366

0.7544 ns

Parcelas 2 3 54.54905

Trat - b(Tb) 2 2083.76721 1041.88361 947.3528 **
Int. TaxTb 10 8.50762 0.85076 0.7736 ns
Resi duo-b 36 39.59223 1.09978

Total 71 2186.41611

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nédo significativo (p >=.05)

GL GLR F - crit F p

3 15 0.07 0.7544 >0.050

5 15 2.9013 2.1604 0.1137

2 36 52491  947.3528 <0.001

10 36 0.30 53  0.7736 >0.050
DMSB = 1.34071

DMSa-= 1.84728
DMSb = 0.73924
DMS para tratamentos

CV%a = 8.60847 CV% -b = 6.47545

=2.4743 DMS para profundidade = 1.8108

f)  Nitrogénio associado aos minerais (N < 53 um)

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Blocos 3 0.00970 0.00323  0.1729 ns
Trat -a(Ta) 5 0.13816 0.02763  1.4768 ns

Residu 0o-a 15 0.28065 0.01871

Parcelas 23 0.42852

Trat -b(Th) 2 475261 2.37630
Int. TaxTb 10 0.08714 0.00871
Residuo -b 36 0.23036 0.00640

Total 71 5.49862

371.3635 **
1.3618 ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de pr
ns nédo significativo (p >=.05)

obabilidade (.01 =< p <.05)

GL GLR F - crit F p

3 15 0.07 0.1729 >0.050

5 15 2.9013 1.4768 0.2551
2 36 5.2491 371.3635 <0.001

10 36 2.1063 1.3618 0.237
DMSB = 0.13154
DMSa = 0.18124
DMSb = 0.05639

DMS para tratamentos

CV%a =12.02337 CV% -b= 7.03133

=0.2179 DMS para

profundidade =0.1381
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Apéndice 4 Continuacao.

g) Relacdo C/N (COT/NT)

F.V. GL SO Q.M. F

Blocos 3 7.75100 2.58367 44210 *
Trat -a(Ta) 5 10.10086 2.0 2017
Residuo -a 15 8.76618 0.58441

Parcelas 23 26.61804

65.06792 254.0326 **
3.0841 **

Trat -b(Th) 2 130.13585
Int. TaxTh 10 7.89972 0.78997
Residuo -b 36 9.22104 0.25614

Total 71

173.87464

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* signifi cativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >=.05)

GL GLR F - crit F

3 15 3.2874 4.421 0.0204

5 15 2.9013 3.4568 0.0282
2 36 5.2491 254.0326  <0.001

10 36 2.86 3.0841 0.0063

DMSB = 0.73516

DMSa = 1.01294

DMSb = 0.35676
DMS para tratamentos = 1.2788 DMS para

CV%a = 5.35076 CV% -b = 3.54237

profundidade

3.4568 *

=0.8739

h) Relagdo C/N (C>53um/N>53um

F.V. GL  S.Q. Q.M. F
Blocos 3 14.92845 4.97615 0.6995 ns
Trat - a(Ta) 5 51.43928 10.28786 1.4463 ns

Residuo -a 15 106.70046 7.11336

Parcelas 23 173.06819

Trat -b(Th) 2
Int. TaxTb 10
Residuo -b 36

194.53103 97.26552
26.34267 2.63427
220.86860 6.13524

0.4294 ns

Total 71 614.81049

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)
GL GLR F - crit F p
3 15 0.07 0.6995 >0.050
5 15 2.9013 1.4463 0.2647
2 36 5.2491 15.8536 <0.001
10 36 0.3053 0.4294 >0.050

DMSB = 2.56485
DMSa= 3.53394
DMSb = 1.74602
=5.3227 DMS para
- b =15.58557

DMS para tratamentos profundidade =

CV%a =16.78203 CV%

15.8536

4.2769

*%k
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Apéndice 4 Continuacao.

i ) Relacdo C/N (C>53um/N>53um

F.V. GL SO Q.M. F

Blocos 3 7.70836 2.56945 2.3749 ns
Trat - a(Ta) 5 11.09981 2.21996 2.0519 ns
Residuo -a 15 16.22870 1.08191

Parcelas 23 35.03687

Trat -b(Tb) 2 162.14600 81.07300 157.3497 **
Int. TaxTb 10 14.23050 1.42305 2.7619 *
Residuo -b 36 18.54867 0.51524

Total 71 229.96205

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nédo significativo (p >=.05)

GL GLR F - crit F

3 15 3.2874 2.3749 0.111

5 15 2.9013 2.0519 0.129

2 36 5.2491 157.3497 <0.001

10 36 2. 1063 2.7619 0.0123
DMSB = 1.00028

DMSa = 1.37822
DMSb=  0.50599
DMS para tratamen tos=1.7726 DMS para profundidade =

CV%a= 743213 CV% -b = 5.12887

1.2394

j) Proporcado C>53um/carbono orgénico total

F.V. GL SO Q.M. F

Blocos 3 288.70702 96.23567  11.2450 **
Trat -a(Ta) 5 79.45651 15.89130 1.8569 ns
Residuo -a 15 128.37146 8.55810

Parcelas 23 496.53498

Trat -b(Tb) 2 7480.3 5603 3740.17802 455.7251 **
Int. TaxTb 10 143.18069 14.31807 1.7446 ns
Residuo -b 36 295.45530 8.20709

Total 71 8415.52700

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >= .05)

GL GLR F - crit F

3 15 5.417 11.245 <0.001

5 15 2.9013 1.8569 0.16 21
2 36 5.2491 455.7251 <0.001

10 36 2.1063 1.7446 0.1081

DMSB = 2.81328
DMSa = 3.87624
DMSb = 2.01942
DMS para tratamentos = 6.0415 DMS paralinhas = 4.9466
CV%a =14.76434 CV% - b =14.45840
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Apéndice 4 Continuacao.

I) Proporcdo C<53um/carbono orgénico total

F.V. GL  S.O. Q.M. F

288.70694 96.23565  11.2450 **
79.45640 15.89128 1.8569 ns
128.37148 8.55810

Blocos 3
Trat -a(Ta) 5
Residuo -a 15

Parcelas 23

496.53482

Trat -b(Tb) 2 7480.35627  3740.17813  455.7253 **
Int. TaxTh 10 143.18073 14.31807 1.7446 ns
Resfduo -b 36 295.45518 8.20709

Total 71 8415.52700
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns néo significativo (p >=.05)

GL GLR F - crit F p
3 15 5417 11.245 <0.001
5 15 2.9013 1.8569 0.1621
2 36 5.2491 455.7253 <0.001
10 36 2.1063 1.7446 0.1081
DMSB = 2.81328
DMSa= 3.87624
DMSb = 2.01942
DMS para tratamentos = 6.0415 DMS para profundidade

CV%a = 3.64830 CV% -b= 3.57270

=4.9466

m) Proporgédo N>53um/nitrogénio total

F.V. GL SO Q.M. F

Blocos 3 267.48486 89.16162 6.3949 **
Trat -a(Ta) 5 65.79091 13.15818 0.9437 ns
Residuo -a 15 209.13773 13.94252

Parcelas 23 542.41350

Trat -b(Th) 2 6214.63245  3107.31623  341.9850 **

Int. TaxTb 10 103.63753 10.36375 1.1406 ns
Residuo -b 36 327.10027 9.0861 2
Total 71 7187.78375

** significativo ao nivel de 1% de pr obabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nédo significativo (p >=.05)

GL GLR F - crit F p

3 15 5.417 6.3949  0.0053
5 15 0.156 0.9437 >0.050

2 36 5.2491 341985 <0.001

10 36 2.1063 1.1406  0.3609

DMSB = 3.59083
DMSa = 4.94758
DMSb = 2.12482

DMS para tratamentos = 6.8688 DMS para profundidade

CV%a =20.62510 CV% - b =16.65002

=5.2047
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Apéndice 4 Continuacao.

n) Proporgdo N<53um/nitr ogénio total

F.V. GL  S.Q. Q.M. F

Blocos 3 267.48466 89.16155 6.3949 **
Trat -a(Ta) 5 65.79093 13 .15819
Residuo -a 15 209.13767 13.94251

Parcelas 23 542.41325

Trat -b(Tb) 2 6214.63374  3107.31687 341.9852 **
Int. TaxTb 10 103.63746 10.36375 1.1406 ns
Residuo -b 36 327.10010 9.08611

Total 71 7187.78455

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
*signi  ficativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns nao significativo (p >= .05)

GL GLR F - crit F p
3 15 5.417 6.3949 0.0053
5 15 0.156 0.9437 >0.050
2 36 5.2491 3419852 <0.001
10 36 2.1063 1.1406 0.3609
DMSB = 3.59083
DMSa = 4.94758
DMSb = 2.12482
DMS para tratamentos = 6.8688 DMS para profundidade

CV%a = 4.55940 CV% -b=3.6806 7

0.9437 ns

5.2047
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Apéndice 5 Analise de variancia dos estoques de carbono organico total, nibcdgéal e C e N> e <53um, relacédo C/N das fracdes fisicas da
matéria organica e propor¢ao de C e N nas fracoes fisicas, cama@ de@acumulada) sob plantio direto ha 21 anos em
Latossolo Vermelho Distréfico tipico, Fundacdo ABC, Ponta Grossa/PR.

a) Carbono organico total acumulado b) Nitrogénio total acumulado
F.V. GL  SQ Q.M. F F.V. GL  sQ Q.M. F
Blocos 3 111.44339 37.14780 6.0475 ** Blocos 3 0.11282 0.03761 0.6533 ns
Tratamentos 5 90.33701 18.06740  2.9413* Tratamentos 5 1.01799 0.20360  3.5372*
Residuo 15 92.13957 6.14264 Residuo 15 0.86338 0.05756
Total 23 293.91997 Total 23 1.99418

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =<p <. 05)
ns néo significativo (p >=.05)

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >=.05)

GL GLR F -t F p GL GLR F -erit - F P
3 15 5.417  6.0475  0.0066 3 15 007  0.6533  >0.050
5 15 2.9013 29413  0.0479 5 15 2.9013  3.5372 0.026
DMSB= 4.12821 DMSB = 0.39961
DMS=  5.68801 DMS = 0.55060
CV%=  4.14112 CV% = 575901
¢) Carbono particulado acumulado (C>53um d) Nitrogénio particulado acumulado (N>53um)
F.V. GL  S.Q. QM. F F.V. GL.  SQ. Q.M. F
Blocos 3 50.50066 16.83355  16.7749 ** Blocos 3 0.17591 0.05864 7.0332 **
Tratamentos 5 13.95549 2.79110 2.7814 ns Tratamentos 5 0.15119 0.03024 3.6270 *
Residuo 15 15.05249 1.00350 Residuo 15 0.12505 0.00834
Total 23 79.50863 Total 23 0.45215
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) * significativo ao nivel d e 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >=.05) ns néo significativo (p >=.05)
GL GLR F - crit F p GL GLR F - crit F
3 15 5.417 16.7749  <0.001 3 15 5.417 7.0332 0.0035
5 15 2.9013 2.7814 0.0568 5 15 2.9013 3.627 0.0238
DMSB =  1.66857 DMSB = 0.15209
DMS = 2. 29901 DMS = 0.20955
CV% = 8.89336 CV% = 1212734
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Apéndice 5 Continuacao

e) Carbono associado aos minerais acumulado (C<53um)

F.V. GL  S.O. Q.M. F

Blocos 3 13.19725 4.39908 0.7544 ns
Tratamentos 5 62.98545 12.59709 2.1604 ns
Residuo 15 87.46440 5.83096

Total 23 163.64711

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <. 01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >=.05)

GL GLR F - crit F p
3 15 0.07 0.7544  >0.050
5 15 2.9013 2.1604 0.1137

DMSB = 4.02212

DMS = 5.54182

CV% = 4.97010

g)Relacdo C/N acumulado(COT/NT)

F.V. GL  S.O. QM. F

Blocos 3 2.68964 0.89655 4.7617 *
Tratamentos 5 3.73266 0.74653 3.9650 *
Residuo 15 2.82423 0.18828

Total 23 9.24653
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 = <p<.05)

ns néo significativo (p >=.05)

GL GLR F - crit F

3 15 3.2874 47617 0.0159

5 15 2.9013 3.965 0.0172

DMSB = 0.72275

DMS = 0.99583
CV% = 3.01557

f)  Nitrogénio associado aos minerais acumulado(N<53um)

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Blocos 3 0.02911 0.00970 0.1729 ns

Tratamentos 5 0.41448 0.08290 1.4768 ns
Residuo 15 0.84196 0.05613

Total 23 1.28555

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns néo significativo (p >=.05)

GL GLR F - crit F p
3 15 0.07 0.1729 >0.050
5 15 2.9013 1.4768 0.2551

DMSB = 0.39463

DMS = 0.54373

CV% = 6.94170

h) Relacdo C/N acumulado(C>53um/N>53um)

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Blocos 3 4.17556 1.39185 1.5536 ns
Tratamentos 5 9.26210 1.85242 2.0678 ns
Residuo 15 13.43794 0.89586

Total 23 26.87560

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >=.05)

GL GLR F - crit F p
3 15 3.2874 1.5536 0.2419
5 15 2.9013 2.0678 0.1266

DMSB = 1.57654

DMS = 2.17222
CV% = 6.29255
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Apéndice 5 Continuacao

i) Relacdo C/N acumulado(C<53um/N<53um

F.V. GL SO Q.M. F

Blocos 3 2.79063 0.93021 2.4128 ns
Tratamentos 5 3.97907 0.79581 2.0642 ns
Residuo 15 5.78292 0.38553

Total 23 12.55262

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de proba bilidade (.01 =< p < .05)
ns néo significativo (p >=.05)

GL GLR F - crit F p

3 15 3.2874 2.4128 0.1072

5 15 2.9013 2.0642 0.1271
DMSB = 1.03422
DMS = 1.42499

CV% = 4.35265

I) Proporgédo C<53um/carbono orgénico total acumul ado
F.V. GL SQ QM. F
Blocos 3 76.31533 2543844 9.3470 **

Tratamentos 5 26.06703 5.21341 1.9156 ns
Residuo 15 40.82333 2.72156

Total 23 143.20569

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)
GL GLR F - crit F
3 15 5417 9.347 <0.001
5 15 2.9013 1.9156 0.1513

DMSB= = 2.74785
DMS = 3.78609
CV% = 2.03070

) Proporcdo C>53um/carbono organico total

F.V. G.L. S.Q. QM. F

Blocos 3 76.31539 25.43846 9.3471 **
Tratamentos 5 26.06712 5.21342 1.9156 ns
Residuo 15 40.82322 2.72155

Total 23 143.20573

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nédo significativo (p >=.05)

GL GLR F - crit F p
3 15 5.417 9.3471 <0.001
5 15 2.9013 19156  0.1513

DMSB =  2.74785
DMS = 3.78609
CV%= 8.79321

m) Proporgdo N>53um/nitrogénio total acumulado

F.V. GL SO QM. F

Blocos 3 76.38424 25.46141 5.4924 **
Tratamentos 5 27.02024 5.40405 1.1657 ns
Residuo 15 69.53669 4.63578

Total 23 172.94117
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >=.05)

GL GLR F - crit F
3 15 5.417 5.4924 0.0095
5 15 2.9013 1.1657 0.3706

DMSB =  3.58629
DMS = 4.94133
CV% = 11.94897
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Apéndice 5 Continuacao

n) Proporcdo N<53um/nitrogénio total

Blocos 3 76.38437 25.46146 5.4924 **
Tratamentos 5 27.02018 5.40404 1.1657 ns
Residuo 15 69.53690 4.63579

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >= .05)

GL GLR F - crit F p
3 15 5.417 5.4924
5 15 2.9013 1.1657 0.3706

DMSB =  3.58630
DMS = 4.94134
CV% = 2.62633
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Apéndice 6Analise de variancia dosdresde carbono organico total, nitrogénio toebocarbono e nitrogénio da biomassa microbiana, relacao
C/N da biomasa microbiana, quociente microbiano, respiracdo basal do solo, quociente metabdlico , potencial de mineralizacao de
carbono , nitrogénio mineral e mineralizacao liquida de nitrog@ai@rofundidade de-B cm,em sistemas de culturas em rotacao
sob planib direto ha 21 anos em Latossolo Vermelho Distroéfico tipico. Fundagdo ABC, Ponta Grossa/PR.

a) Carbono organico total b) Nitrogénio total
F.V. GL  S.O. QM. F F.V. GL  S.Q. Q.M. F
Blocos 3 114.42456 38.14152  4.6756 * Blocos 3 0.62182 0.20727  3.1843ns
Trat -a(Ta) 5 81.52097 16.30419  1.9986 ns Trat -a(Ta) 5 0.974 67 0.19493  2.9948 *
Residuo -a 15 122.36478 8.15765 Residuo -a 15 0.97637 0.06509
Par celas 23 318.31032 Parcelas 23 2.57285
Trat -b(Tb) 1 1.49813 1.49813  0.2088 ns Trat -b(Th) 1 0.09053 0.09053  1.7067 ns
Int. TaxTb 5 16.52742 3.30548 0 4607 ns Int. TaxTb 5 0.13444 0.02689 0.5069 ns
Residuo -b 18 129.15067 7.17504 Residuo -b 18 0.95477 0.05304
Total 47 465.48654 Total 47 3.75259
* significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns nao significativo (p >= .05) ns n&o significativo (p >=.05)
GL GLR F -crit  F p GL GLR F -crit  F p
3 15 3.2874  4.6756  0.0169 3 15 3.2874  3.1843 0.0545
5 15 20013 1.9986  0.1372 5 15 2.9013 29948  0.0453
1 18 0.001 0.208798 >0.050 1 18 44139  1.7067  0.2077
5 18 0.1573  0.4607  >0.050 5 18 0.1573 05069  >0.050
DMSB=  3.36397 DMSB= 0 .30049
DMSa = 4.63501 DMSa = 0.41403
DMSb=  1.62391 DMSb=  0.13962 .
DMS para tratamentos = 5.9287 DMS para profundidade = 3.9778 DMS para tratamentos = 0.5204 DMS para profundidade = 0.3420
C\W6 a= 7.99998 CV% -b= 7.50272 CV%a= 8.98115 CV% -b= 8.10744
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Apéndice 6.Continuacao.

¢) Carbono da biomassa microbiana d) Nitrogénio da biomassa microbiana
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F F.V. GL  S.Q. Q.M. F
Blocos 3  27326.87052 9108.95684  1.8642 ns Blocos 3 6867.72570 2289.24190  7.6452**
Trat -a(Ta) 5 11424.08562 2284.81712  0.4676 ns Trat -a(Ta) 5  8088.41049 1617.68210  5.4024 **
Residu o-a 15 73292.10014  4886.14001 Residuo -a 15 449154431  299.43629
Parcelas 23 112043.05627 Parcelas 23 19447.68050
Trat -b(Tb) 1 467789.69549 467789.69549 207.6121 ** Trat -b(Tb) 1  34971.69247 34971.69247  84.2500 **
Int. TaxTb 5 18727.87704 3745.57541 1.6623 ns Int. TaxTb 5 5714.46736 1142.89347 2.7533 ns
Residuo -b 18  40557.44371  2253.19132 Residuo -b 18  7471.70014  415.09445
Total 47 639118.07251 ) Total 47  67605.54047
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de pr obabilidade (.01 =< p < .05) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns n&o significativo (p >= .05) ns nao significativo (p >= .05)
GL GLR F -crit F p GL GLR F -crit F p
3 15 32874 1.8642 0.179 3 15 5.417 7.6452  0.0025
5 15 0.156 0.4676  >0.050 5 15 45556  5.4024  0.0049
1 18 8.2854  207.6121 <0.001 1 18 8.2854  84.25 <0.001
5 18 27729 16623  0.1947 5 18 27729 27533  0.0512
DMSB =  82.32893 DMSB =  20.38083
DMSa= 113.43590 DMSa= 28.08148
DMSb= 28.77729 DMSb = 12.3 5163
DMS para tratamentos = 129.3848 DMS para profundidade = 70.4897 DMS para tratamentos = 40.3976 DMS para profundidade =~ = 30.2552
CV%a = 15.09994 CV% -b=10.25395 CV%a =16.09398 CV% -b =18.94894
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Apéndice 6 Continuacao

e) Relacdo C/N da biom assa microbiana

F.V. GL  S.O. Q.M. F

Blocos 3 20.45124 6.81708  4.6367 *
Trat -a(Ta) 5 19.53190 3.90638 2.6569 ns
Residuo -a 15 22.05384 1.47026

Parcelas 23 6 2.03697

Trat -b(Tb) 1 9.45180 9.45180  5.1066 *
Int. TaxTb 5  30.07341 6.01468  3.2496 *
Residuo - b 18 33.31593 1.85088

Total 47 134.87811

**  significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns néo significativo (p >=.05)

GL GLR F - crit F p

3 15 3.2874 4.6367 0.0174

5 15 2.9013 2.6569 0.0651

1 18 4.4139 5.1066 0.0365

5 18 2.7729 3. 2496 0.029
DMSB = 1.42812

DMSa = 1.96772
DMSb = 0.82478
DMS para tratamentos = 2.7542

CV%a = 25.63857 CV% - b =28.76650

DMS para profundidade =2.0203

f) Quociente microbiano

F.V. GL  S.Q. Q.M. F
Blocos 3 0.73716 0.24572 5.2588 *
Trat -a(Ta) 5 0.12894 0.02579 0.5519 ns
Residuo -a 15 0.70088 0.04673

Parcelas 23 1.56698

Trat -b(Tb) 1 4.01441 4.01441 183.4203 *
Int. TaxTb 5 0.10570 0.02114 0.9659 ns
Residuo -b 18 0.39396 0.02189

Total a7 6.08104

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nédo significativo (p >=.05)

GL GLR F - crit F p

3 15 3.2874 5.2588  0.0111

5 15 0.156 0.5519  >0.050

1 18 8.2854 183.4203 <0.001
5 18 0.1573  0.9659  >0.050

DMSB = 0.25459
DMSa= 0.35079
DMSb = 0.08969
DMS para tratamentos =0.4011 DMS para profundidade

CV%a = 16.55255 CV%b =11.32858

=0.2197
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Apéndice 6 Continuacao

g) Respiragédo Basal do solo h) Quoci ente metabolico

F.V. GL  S.Q. QM. F F.V. GL  S.Q. Q.M. F
Blocos 3 0.35516 0.11839 7.2485 ** Blocos 3 4.82637 1.60879 5.5664 **
Trat - a(Ta) 5 0.26785 0.05357 3.2799 * Trat - a(Ta) 5 0.69747 0.13949 0.4827 ns

Residuo -a 15 0.24499 0.01633 Residuo -a 15 4.33525 0.28902

Parcelas 23 0.86800 Parcelas 23 9.85910

Trat -b(Th) 1 5.88802 5.88802 251.7815 ** Trat -b(Tb) 1 2.23909 2.23909  7.8330*

Int. TaxTb 5 0.13966 0.02793  1.1944ns Int. TaxTb 5 2.13027 0.42605  1.4905 ns

Residuo -b 18 0.42094 0.02339 Residuo - b 18 5.14535 0.28585

Total 47 7.31662 Total 47 19.37381

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05) ns néo significativo (p >=.05)

GL GLR F - crit F p GL GLR F - crit F
3 15 5.417 7.2485 0.0031 3 15 5.417 5.5664 0.009
5 15 2.9013 3.2799 0.0337 5 15 0.156 0.4827 >0.050
1 18 8.2854  251.7815 <0.001 1 18 44139  7.833 0.0119
5 18 2.7729  1.1944  0.351 5 18 27729 1. 4905  0.2419
DMSB = 0.15052 DMSB = 0.63319
DMSa= 0.20739 DMSa = 0.87243
DMSb = 0.09271 DMSb = 0.32413
DMS para tratamentos  =0.3012 DMS para profundidade = 0.2271 DMS para tratamentos = 1.1459 DMS para profundidade = 0.7940
CV%a=10.89473 CV% -b =13.03651 CV%a =20.85535 CV% - b =20.74089
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Apéndice 6 Continuacao

i) Potencial de Mineralizag&o de carbono j) Nitrogénio Mineral
F.V. GL  S.Q. QM. F F.V. GL  SQ. Q.M. F
Blocos 3 8312.77805  2770.92602 1.2283 ns Blocos 3 209.02706 69.67569 3.2054 ns
Trat -a(Ta) 5 23220.32992 4644 .06598  2.0587 ns Trat -a(Ta) 5  3597.33619  719.46724  33.0990 **
Residuo -a 15 33838.11020 2255.87401 Residuo -a 15 326.05237 21.73682
Parcelas 23 65371.21818 Parcelas 23 4132.41562
Trat -b(Tb) 1 1192610.79998 1192610.79998 225.4010 ** Trat -b(Tb) 1  2087.82733 2087.82733  40.5607 **
Int. TaxTb 5  25548.42707 5109.68541  0.9657 ns Int. TaxTb 5 447573422  895.14684  17.3902 **
Residuo -b 18 95239.13084  5291.06282 Residuo -b 18 926.53548 51.47419
Total 47 1378769.57607 Total 47 11622.51266
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
*signi ficativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns nao significativo (p >= .05) ns néo significativo (p >=.05)
GL GLR F - crit F p GL GLR F - crit F
3 15 3.2874 1.2283 0.334 3 15 3.2874 3.2054 0.0535
5 15 2.9013 2.0587 0.128 5 15 4.5556 33.099 <0.001
1 18 8.2854 225401 <0.001 1 18 8. 2854 40.5607 <0.001
5 18 0.1573 0.9657 >0.050 5 18 4.2479 17.3902 <0.001
DMSB = 55.94058 DMSB = 5.49120
DMSa = 77.07706 DMSa = 7.56599
DMSb = 44.09835 DMSb = 4.34956
DMS para tratamentos = 132.0714 DMS para profundidade = 108.0184 DMS para tratamentos = 13.0080 DMS para profundidade = 10.6542
CV%a=12.16230 CV% -b=1862 643 CV%a =15.24412 CV% -b =23.45844
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Apéndice 6 Continuacao

I) Mineralizacéo Liquida de nitrogénio

F.V. GL  S.O. Q.M. F

Blocos 3 11974.80089  3991.60030 1.8609 ns
Trat -a(Ta) 5 86737.81726 17347.56345 8.0876 **
Residuo -a 15 32174.42092 2144.96139

Parcelas 23 130887.03906

Trat -b(Tb) 1 449282.82057 449282.82057 184.2092 **
Int. TaxTb 5 102053.64484 20410.72897
Resfduo -b 18 43901.67596  2438.98200

Total 47  726125.18043
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns néo significativo (p >=.05)

GL GLR F- crit F p
3 15 3.2874 1.8609 0.1796

5 15 4.5556 8.0876 <0.001

1 18 8.2854 184.2092 <0.001

5 18 4.2479 8.3685 <0.001

DMSB =  54.54805
DMSa= 75.15838
DMSb = 29.94023
DM para tratamentos = 102.3210 DMS para profundidade

CV%a =32.53450 CV% -b=34.69274

8.3685 **

=73.3383
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Apéndice 7.Sumario daanalise de componentes principais (ACP) da primavera de 2010 entre
carbono organico total, nitrogénio total, umidade, densidade do solo e atributos
microbiolégicosna profundidade de-B cm,em sistemas de culturas em rotacdo sob
plantio direto ha 21 arscem Latossolo Vermelho Distréfico tipico. Fundagcédo ABC,

Ponta Grossa/PR.
Eixos 1 2 3 4 total
Eigen values 0,458 0,254 0,174 0,102 1,000
Cumulative percentage variance of species data 458 71,3 88,7 98,8

Apéndice 8.Sumario da andlise de compotenprincipais (ACP) do outono de 2011 entre carbono
organico total, nitrogénio total, umidade, densidade do solo e atributos
microbiologicos,na profundidade de-B cm,em sistemas de culturas em rotacdo sob
plantio direto ha 21 anos em Latossolo Vermdhisirofico tipico. Fundacdo ABC,

Ponta Grossa/PR.
Eixos 1 2 3 4 total
Eigen values 049 0,21 0,19 0,08 1
Cumulative percentage variance of species data 494 705 89,1 97
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Apéndice 9 Difratogramasie um Latossolo Vermelho Distroéfico tipico. Fundad®8€, Ponta

Intensidade

Intensidade

Grossa/PRCt: caulinita; Gb: gibbsita; HI: halita; Qz: quartzo; Gt: Goethita; Hm:

hematita
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