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CARBONO, NITROGENIO E SEMIQUINONAS EM LATOSSOLO SUBTROPICAL
SOB SISTEMAS DE PREPARO E INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA!

Autora: Bruna Ramalho
Orientador: Prof. Dr. Jeferson Dieckow
Coorientadora: Dra. Josiléia Acordi Zanatta

Coorientador: Prof. Dr. Cimélio Bayer

RESUMO

A integracdo lavoura-pecudria (ILP) vem ganhando importancia como sistema de producao no
Brasil e no mundo, mas informacdes sobre seus efeitos quantitativos e qualitativos ao carbono
(C) e nitrogénio (N) do solo ainda sao relativamente incipientes. Com o objetivo de avaliar o
potencial de acimulo de C e N pela ILP e o plantio direto (PD), e alteragdes que esses
sistemas podem causar a qualidade da matéria organica do solo (MOS), conduziu-se esse
trabalho em experimento de nove anos em um Latossolo Bruno subtropical (Castro-PR). Os
tratamentos foram ILP com azevém (Lolium multiflorium) pastejado por gado de leite no
inverno e com milho (Zea mays) para silagem no verdo, em preparo convencional com uma
aracdo e duas gradagens no inverno (ILP-PC) ou em plantio direto (ILP-PD); e sistema de
lavoura continua, onde azeveém era somente para cobertura do solo, em preparo convencional
(LAV-PC) ou em plantio direto (LAV-PD). Na camada de 0-20 cm, o PD aumentou o0s
estoques de C tanto na lavoura quanto na ILP, a taxas de 0,26 e 0,52 Mg ha® ano™,
respectivamente; com mesma tendéncia para o N. Até 1 m de profundidade, o aumento do
estoque de C de 199,3 Mg ha™ para 212,9 Mg ha™ com o PD foi significativo no sistema de
lavoura, a uma taxa de 1,51 Mg C ha™* ano™, mas ndo houve aumento de estoque na ILP. Em
relagdo a lavoura, a ILP ndo alterou os estoques de C nem de N em 0-20 cm, tanto no PC
como no PD. Até 1 m de profundidade, o0 mesmo resultado ocorreu em PD, mas em PC 0s
estoques de C e N foram maiores na ILP a taxas de sequestro de C de 1,14 Mg ha™ ano™ e
acimulo de N de 0,08 Mg ha™ ano™. Os estoques de C e N em todas as fragdes fisicas
aumentaram significativamente no PD, comparado ao PC; mas ndo foram afetadas pelo ILP.
A maior relacdo C:N nas fracOGes areia + matéria organica particulada (MOP), silte e argila
obtidas por fracionamento fisico granulométrico, e a maior concentracdo de radicais livres
semiquinonas (RLS) determinadas por ressonancia paramagnética eletrénica (EPR®)
ocorreram no PC, indicando maior grau de aromaticidade da MOS. Entre as fracdes fisicas,
silte apresentou maior relacdo C:N e concentracdo de RLS. Os resultados sugerem que o PD
proporciona acumulo de C e N no solo em relacdo ao PC, alem de alterar quimicamente a
matéria organica por reduzir a concentracdo de semiquinonas; mas por outro lado, a ILP em
PD néo evidenciou incremento de C e N em relacdo ao sistema de lavoura continua, nem
alteracOes qualitativas da matéria organica.

Palavras-chave: plantio direto, fracionamento fisico granulométrico, ressonancia
paramagnética eletronica.

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de P6s-Graduagéo em Ciéncia do Solo, Setor de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parana. Curitiba. (56 p.) Fevereiro, 2016.
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CARBON, NITROGEN AND SEMIQUINONE IN SUBTROPICAL OXISOL UNDER
TILLAGE SYSTEMS AND INTEGRATED CROP-LIVESTOCK?

Authoress: Bruna Ramalho
Advisor: Prof. Dr. Jeferson Dieckow
Co advisor: Dra. Josiléia Acordi Zanatta

Co advisor: Prof. Dr. Cimélio Bayer

ABSTRACT

The integrated crop-livestock (ICL) has become an important production system in Brazil and
in the world, but information of its quantitative and qualitative effects on soil carbon (C) and
nitrogen (N) are still scarce. Aiming at evaluating the potential of C and N accumulation by
ICL and no-till (NT), and changes on soil organic matter (SOM) quality, we conducted a
study in a nine-year experiment in a subtropical Oxisol (Castro-PR, Brazil). Treatments were
ICL with ryegrass (Lolium multiflorium) grazed by dairy cattle in winter and maize (Zea
mays) silage in the summer, in conventional tillage with plowing and disking in winter (ICL-
CT) or no-till (ICL-NT); and continuous crop system where ryegrass served only as cover
crop in conventional tillage (CC-CT) or no-till (CC-NT). At 0-20 cm, NT increased C stocks
both in CC and in ICL, at rates of 0.26 and 0.52 Mg ha™ yr, respectively; with the same
trend for the N. Up to 1 m depth, increasing the C stock from 199.3 Mg ha™ to 212.9 Mg ha™
with NT was significant in CC system, at a rate 1.51 Mg C ha™ yr™; but no increase was
observed with ICL. Compared to CC, ICL did not affect the C or N stocks in 0-20 cm, either
in CT or NT. Up to 1 m depth, the same result occurred in NT, but in CT stocks of C and N
were higher in the ICL, with C sequestration rates of 1.14 Mg ha™ yr' and N accumulation
0.08 Mg ha® yr'. C and N stocks in all physical fractions increased significantly in NT
compared to the CT; but they were not affected by ICL. The highest C:N ratio in sand +
particulate organic matter (POM), silt and clay fractions and the highest concentration of
semiquinone free radicals (SFR) determined by electron paramagnetic resonance (EPR)
occurred in CT, indicating a greater degree of aromaticity of SOM in this system. Among
physical fractions, silt showed higher C:N ratio and concentration of SFR. Results suggest
that NT provides accumulation of C and N in the soil in relation to the CT, in addition to
chemically alteration of organic matter by reducing semiquinone concentration. On the other
hand, ICL in NT showed no increase of C and N in relation to the continuous crop system or
qualitative changes of organic matter.

Key-Words: no-till, grain size physical fractionation, electron paramagnetic resonance.

% S0il Science Master Dissertation. Programa de Pés-Graduacio em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parand. Curitiba. (56 p.) February, 2016.
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1. INTRODUCAO

A busca por melhor entendimento do efeito de sistemas de manejo do solo na
dindmica e qualidade da matéria organica € um processo em continua ascensdo na Ciéncia do
Solo. Os estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) do solo sdo dependentes de um equilibrio
entre suas adicOes e perdas (Bayer et al., 2006a). Como a finalidade dos sistemas de manejo é
manter ou aumentar esses estoques (Dieckow et al., 2005a) deve-se priorizar aqueles que
promovam maiores adi¢des e fixacdes de C e N no solo, favorecendo todos os componentes
do ciclo terrestre.

Sistemas conservacionistas melhoram as condic6es edaficas para a maior permanéncia
da matéria organica, minimizacdo de perdas, e consequentemente incrementando C e N no
solo (Bayer et al., 2006a; Six et al., 2002). A protecédo fisica dos agregados proporcionada
pelo plantio direto (PD) é considerada um dos principais mecanismos de estabilizacdo da
matéria organica do solo (MOS) em regibes subtropicais (Bayer et al., 2000; Dieckow et al.,
2005a; Conceicdo et al., 2008). A protecdo do C em solos de estrutura solta, como 0s
Latossolos (Oades & Waters, 1991), é facilitada em condi¢6es de minima mobilizacdo do
solo. Com o PD h& um aumento da estabilidade de agregados e menor exposi¢do da matéria
organica aos processos oxidativos (Bayer et al., 2006a); enquanto o revolvimento do solo,
caracteristico do preparo convencional (PC), favorece a mineralizacdo pela maior exposicao
da MOS a acdo dos microrganismos decompositores (Ceretta,1995). Ademais, o PD associado
a outros manejos conservacionistas, como a integracao lavoura-pecuaria (ILP), pode tornar o
solo um reservatorio de C atmosférico, contribuindo na mitigacdo dos impactos dos gases de
efeito estufa (GEE) sobre o clima (Tornquist et al., 2009).

O uso de sistemas integrados de producdo é também uma alternativa para aumentar as
adicdes de C e N. Conhecendo a importancia das forrageiras em aportar C e N via raizes (Lal,
2002), a ILP possivelmente favorece o estoque desses elementos no solo (Piva, 2012). A ILP
no subtrdpico brasileiro tem como caracteristica basica a alternancia, na mesma area, do
cultivo de grdos no verdo e a pastagem no inverno, principalmente com gramineas para
pastejo animal (Nicoloso et al., 2008). Nessas condicGes, para que as perdas ndo excedam as
adicdes ha necessidade de uso de rotacdes e frequéncia de pastejo apropriadas, isto é, uma
lotacdo adequada de animais por area, e com a retirada do rebanho quando a pastagem chegar
aos 20 cm de altura para se evitar o superpastejo. A acdo das raizes na unido das particulas e

na exsudacdo de substancias que atuam como agentes cimentantes fazem com que solos sob



pastagens possuam alta estabilidade de agregados (Salton, 2005). Loss et al. (2011) afirmam
que, pela existéncia de palhada superficial juntamente com as raizes da forrageira, 0s
principais beneficios do sistema ILP sdo a melhoria das propriedades edaficas, aumento nos
teores de C e N e melhoria das condicGes de aeracdo e infiltracdo de agua.

A ILP promove melhorias no solo, além de promover efeitos positivos sobre as
condigdes ambientais e econdmicas (Balbinot-Junior et al., 2009; Asmann et al., 2014).
Assim, a juncdo de sistemas integrados de producdo sob preparo conservacionista se torna
uma alternativa promissora para acumular C e N no solo (Dieckow et al., 2005a; Asmann et
al., 2014). As raizes abundantes das forrageiras promoverao a formacdo e estabilizacdo dos
agregados, que pela imobilizacdo do solo estardo protegidos em macroagregados estaveis.

O C e o N necessitam em fungdo da sua dindmica, um longo periodo de tempo para
que se tenham alteracfes em seu conteldo e suas caracteristicas quimicas (Silva et al., 2011).
Diante do exposto, Dieckow et al. (2005b) ressaltam que para avaliar alteracdes qualitativas e
quantitativas da MOS se faz necessario o uso de métodos como o de fracionamento fisico e
andlises de seus contetdos de C e N, possibilitando assim, uma melhor compreensdo do
estado de conservacgdo dos sistemas.

Christensen (1996) inferiu que a MOS pode ser fracionada segundo sua localizacdo em
matéria organica particulada (MOP), matéria organica associada aos minerais (MOM),
matéria organica dissolvida e matéria organica inerte; ou ainda com base no seu grau de
estabilidade, em labil ou estavel. A fracdo MOP € considerada a mais labil, possui menor
tempo de residéncia no solo e atua como fonte de nutrientes e energia. A MOM, devido suas
fortes interacBes organo-minerais por corresponder as fracdes silte e argila, possui longo
periodo de permanéncia no solo, e pode corresponder até 2/3 do carbono organico total
(Nicoloso, 2005; Salton et al., 2005). Da mesma maneira como para 0s estoques totais, 0s
acumulos de C e N nas fracGes labeis da MOS ocorrem devido a protecdo fisica em macro e
microagregados que impossibilitam o acesso de microrganismos (Bayer et al., 2004), sendo a
fracdo MOP a mais sensivel as praticas de manejo (Bayer et al., 2004; Conceicdo et al., 2005;
Campos et al., 2011). Dependendo do sistema de preparo adotado, o C pode acumular em
fracGes mais l&beis ou recalcitrantes da matéria organica, e isto pode influenciar diretamente
as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (Bayer et al., 2004). O fracionamento
fisico permite a quantificacdo do estoque de C e N nas fracbes da MOS (Salton, 2005),

possibilitando um melhor entendimento da dindmica da matéria organica no sistema, e



segundo Souza et al. (2008), a adocdo de praticas de manejo que promovam qualidade
ambiental.

Informacdes de fracGes da matéria organica permitem calcular o indice de manejo de
carbono (IMC), proposto por Blair et al. (1995). Este indice considera um componente
quantitativo, o estoque de C ou N, e outro qualitativo, a labilidade da MOS. O IMC foi
proposto com base em fracGes quimicas do solo, mas pode ser determinado com fracoes
fisicas também; e tem se mostrado eficiente em indicar a qualidade do sistema de manejo em
promover ou ndo qualidade ao solo (Dieckow et al., 2005b; Vieira et al., 2007; Bayer et al.,
2009; Campos et al., 2011; Conceicdo et al., 2014).

Conhecimento sobre o efeito do manejo do solo na MOS pode ser ampliado com a
combinacdo do fracionamento fisico as técnicas espectroscopicas, como a ressonancia
paramagneética eletronica — EPR (Bayer, 1996). Segundo Martin-Neto et al. (1994) e Santos et
al. (2011), a técnica EPR avalia a concentracdo de radicais livres semiquinonas (RLS) na
amostra (spin g, indicando o grau de aromaticidade e, por conseguinte, de humificacdo da
MOS. Além disso, fornece parametros espectroscépicos como a largura da linha (AH) e fator
g (fator giromagnético) do sinal de RLS (Martin-Neto et al., 1994; Cardoso, 2013). Esses
parametros auxiliam a caracterizacdo da MOS quanto ao seu grau de humificacdo, ou seja,
presenca de estruturas organicas condensadas estaveis no solo.

Informacdes sobre alteracGes qualitativas e quantitativas que o plantio direto promove
a MOS sdo relativamente abundantes, mas informacdes sobre alteracdes que a integracdo
lavoura-pecuéaria pode promover em condi¢des subtropicais ainda sdo escassas. A importancia
da integracdo lavoura-pecuaria associada ao plantio direto e seu potencial de expansdo na
economia agropecuaria brasileira, justificam a realizagdo de estudos como o presente que
buscam contribuir para fechar lacunas de conhecimento em torno de alterac6es, benéficas ou

ndo, que este sistema de producado eventualmente causa na MOS.



1.1 HIPOTESES

e A integracdo lavoura-pecuaria incrementa o estoque de carbono e nitrogénio no solo
em relacdo a lavoura continua devido ao pastejo, que aumenta a adicao de fitomassa;

e Solo manejado sob plantio direto acumula mais carbono e nitrogénio em relagéo ao
manejado sob preparo convencional, devido a protecéo fisica da matéria organica em
plantio direto;

e Solo sob integracdo lavoura-pecudria tem maior proporcao de materiais labeis quando
comparado ao solo sob lavoura continua, em razdo da acdo das pastagens no aporte
de material vegetal,

e Solo manejado sob plantio direto possui maior proporcdo de materiais labeis nas
fracbes da matéria organica quando comparado ao preparo convencional, devido a
maior manutencdo de residuos sobre o solo e a protecdo fisica no interior dos

agregados.

1.2 OBJETIVOS

e Auvaliar o potencial da integracdo lavoura-pecuaria em estocar carbono e nitrogénio
no solo, comparado ao sistema lavoura continua;

e Avaliar o potencial do plantio direto em estocar carbono e nitrogénio no solo,
comparado a sistema de preparo convencional;

e Avaliar as alteracBes qualitativas na matéria organica do solo causadas pela
integracao lavoura-pecuaria, em relacdo a lavoura continua;

e Auvaliar as alteracBGes qualitativas na matéria organica do solo causadas pelo plantio

direto, em relagcédo ao preparo convencional.



2. MATERIAL E METODOS
2.1 AREA EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O estudo foi conduzido num experimento de campo na Estacdo Experimental da
Fundagdo ABC para Pesquisa e Divulgacdo Técnica Agropecudria, no municipio de Castro —
PR, cujas coordenadas geograficas sdo 24° 47° 53°” S € 49° 57° 42°°0, com 996 m de altitude,
sob relevo suave ondulado. A area experimental estd inserida em uma regido de clima
subtropical imido, classificado como Cfb (Kdppen), com temperatura média mensal entre 13
° C no més mais frio (julho) e 23 °C no mais quente (janeiro), e precipitacdo pluviométrica
anual de 1400 mm (Caviglione et al., 2000). O solo foi classificado como LATOSSOLO
BRUNO distréfico tipico (Embrapa, Fundagdo ABC, 2001) com 404 g kg™de areia, 121 g kg’
! de silte e 475 g kg™ de argila na camada de 0-20 cm de profundidade, de textura argilosa.

Trata-se de um experimento de longa duracéo, implantado no inverno de 2005, e desse
tempo em diante cultivado com a sucessdo azevém (Lolium multiflorum Lam.) no inverno, e
milho (Zea mays L.) para silagem no verdo (Piva, 2012).

O experimento € constituido por trés sistemas de uso e sete sistemas de preparo do
solo distribuidos num delineamento de parcela subdividida em quatro repeticdes, onde o fator
parcela é o sistema de uso e o fator subparcela o sistema de preparo do solo. No entanto, para
este estudo foram selecionados somente dois sistemas de uso e dois sistemas de preparo do
solo:

e Lavoura sob preparo convencional (LAV-PC); azevém para cobertura do solo, e uma
operacdo com arado de discos e duas gradagens niveladoras no inverno.

e Lavoura sob plantio direto (LAV-PD); azevém para cobertura do solo sob plantio
direto, dessecado com glifosato.

e Integracdo lavoura-pecudria sob preparo convencional (ILP-PC); azevém pastejado
por gado de leite, e uma operacdo com arado de discos e duas gradagens niveladoras
no inverno; altura do azevém 20 a 25 cm com carga animal para pastejo em trés dias
considerando a oferta de matéria seca para um consumo de 2,5 % do peso vivo, com
trés pastoreios por ano (junho, julho e agosto);

e Integracdo lavoura-pecudria sob plantio direto (ILP-PD); azevém pastejado por gado

de leite, sob plantio direto; altura do azevém 20 a 25 cm com carga animal para



pastejo em trés dias considerando a oferta de matéria seca para um consumo de 2,5 %
do peso vivo, com trés pastoreios por ano (junho, julho e agosto);

As adubacdes foram realizadas de acordo com a necessidade de cada cultura,
independente do sistema. Para a cultura do milho foi realizado uma aplicagdo de 180 kg ha™ de
nitrogénio total, 90 kg ha™ de P,Os e 185 kg ha™ de K,O. E para a cultura do azevém 200 kg ha™
de 10-20-20 na base, 120 + 60 kg ha™ de uréia e KCI no estadio de perfilhamento, e 120 kg ha™
de uréia apos o corte, sendo realizados dois cortes durante o ciclo da cultura por safra. A
reposicdo de K extraido pelo azevém e o milho foi variavel por parcela.

2.2 CARBONO E NITROGENIO DO SOLO

Amostras de solo foram coletadas em abril de 2014, no 9° ano do experimento, em
dois pontos por subparcela, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-80 e 80-
100 cm.

As camadas até 30 cm foram amostradas pelo método de escavacdo com espatula. Para
delimitar o ponto de coleta foi cravado um gabarito de metal (40 cm x 25 cm x 5 cm de
altura) no solo, e utilizado ldaminas de metal para coletar com precisdo as camadas de 0-5, 5—
10, 10-20 e 20-30 cm. Cada camada de solo retirada foi integralmente pesada no campo com
o0 auxilio de uma balanca, e separado aproximadamente 500 g de solo para serem levados até a
Universidade Federal do Parand em Curitiba-PR para determinacdo de umidade, densidade e
demais analises. Nessas camadas, 0 volume de solo foi obtido pela dimensdo do gabarito (40
cm x 25 cm) multiplicado a profundidade da camada amostrada, assim, com os valores de
volume e massa conhecidos foi possivel calcular a densidade do solo.

As camadas de 30-45, 45-60, 60-80 e 80-100 cm de profundidade foram amostradas
com a ajuda de um trado rosca, com duas perfuracbes por trincheira, delimitadas por um
cilindro metalico (20 cm de altura e 20 cm de diametro). A profundidade de tradagem foi
controlada a partir do gabarito de metal na superficie e de uma marcacdo realizada
previamente no trado. Cada camada amostrada foi pesada em campo e retirada uma amostra
de aproximadamente 500 g. O volume de solo nessas ultimas camadas foi obtido
multiplicando-se as dimensdes do cilindro (20 x 20 cm) pela profundidade da camada. Com
base no volume obtido foi calculada a densidade. Cada trincheira amostrada constitui uma

duplicata.



As amostras de solo foram homogeneizadas em campo e levadas ao laboratorio para
serem secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm (terra fina seca ao ar - TFSA)
(EMBRAPA, 1997). Uma sub-amostra de aproximadamente 20 g foi retirada e moida em gral
de &gata até passar em peneira de 0,20 mm. A determinacédo do teor de C e N das amostras de
solo foi feito por combustdo seca em analisador elementar Vario EL 11l do laboratdrio de
Biogeoquimica do Departamento de Solos e Engenharia Agricola da UFPR. Os estoques de C
e N até 1 (um) metro de profundidade foram calculados com base nos valores de concentragdo
do C e N e na densidade, e posteriormente corrigidos pela massa equivalente do solo que
considera massas iguais do solo entre os tratamentos, tendo o PC como referéncia (Sisti et al.,
2004).

Para o célculo da taxa de sequestro anual de C e acimulo de N, foi utilizado o
tratamento LAV-PC como referéncia para a lavoura, e ILP-PC como referéncia paraa ILP, e a
diferenca nos estoques de C e N nos demais tratamentos comparados ao tratamento referéncia

foi dividida pelo periodo em anos de implantacdo do experimento (9 anos).

2.3 FRACIONAMENTO FiSICO GRANULOMETRICO

Para a etapa de dispersdo das amostras foi realizado a agitacdo com esferas e
sonicacdo, e a separacdo das fracGes fisicas por peneiracdo e sedimentagdo gravitacional. O
procedimento foi realizado nas amostras da camada de 0-5 cm, e esta representado na Figura
1. Primeiramente, em um frasco de 100 mL foram colocados 20 g de solo, 80 mL de d4gua e 7
esferas de poliacetal que foram agitados por um periodo de 16 horas com o objetivo de
romper os agregados >53 pum sem comprometer a MOP. Em seguida, a suspenséo foi passada
em uma peneira de 53 um e com o auxilio de um jato pulverizador de agua foi separado a
fracdo de tamanho areia + MOP, a qual foi levada para estufa para ser seca a 45 °C. A
suspensdo que passou pela peneira de 53 um correspondente a fragdo MOM, foi dividida em
tubos de vidro de 200 mL e centrifugada a fim de concentrar a amostra. Ao sobrenadante por
ainda conter particulas sélidas foi acrescentado cerca de 10 mL de CaCl, 0,5 mol L™, deixado
em repouso por 12 horas, e ap6s todo o material sélido foi reunido em um Unico tubo para ser
levado ao aparelho de ultra som. O volume foi ajustado para 200 mL e a amostra submetida a
uma energia de 900 J mL™ para total dispersdo de silte e argila, com testes previamente
realizados. Apds a sonicacdo, a amostra foi transferida para uma proveta de 1000 mL e para a

separagdo das particulas de silte e argila a suspensdo foi submetida a 8-9 ciclos de



sedimentagdo gravitacional, com o tempo de sedimentacdo calculado a partir da Lei de
Stokes. A fragdo de tamanho argila foi sifonada, armazenada em galGes de 5 L e ao final do
ciclo de sedimentacéo transferida para um recipiente de 20 L de parede reta e lisa, a fim de se
evitar o acumulo de amostra em ranhuras; em seguida foi acrescentado cerca de 200 mL de
CaCl, 0,5 mol L™ deixado em repouso por 12 horas, transferida para um béquer e levada para
a estuda a 45 °C. A fragdo de tamanho silte, sedimentada ao fundo da proveta, foi transferida
para um béquer e levado a estufa a 45 °C. Ao final do fracionamento fisico granulométrico
foram obtidas as seguintes fragdes fisicas: matéria organica particulada (MOP) + fracdo areia
(>53 pm), fracéo silte (53-2 um) e fracéo argila (<2 pm).

Ap0s a secagem, as amostras foram moidas em gral de &gata, passadas em peneira de
0,20 mm, pesadas, e a determinacdo do teor de C e N organico feito por combustdo seca em
analisador elementar Vario EL 1l do laboratério de Biogeoquimica do Departamento de
Solos e Engenharia Agricola da UFPR.

Os estoque de C e N em Mg ha™ em cada fracdo foram calculados com base nas
porcentagens do elemento em cada fracdo, multiplicado ao estoque acumulado corrigido do
solo inteiro (Mg ha™), dividido por 100.

2.4 INDICE DE MANEJO DE CARBONO — IMC

Para o célculo do indice de manejo de carbono (IMC), o tratamento LAV-PC foi
considerado o tratamento referéncia, portanto, com IMC=100.

Primeiramente, foi calculado o indice de estoque de carbono (IEC) (equagdo 1).

IEC = estC tratamento 50 (1
"~ estC referéncia equagao (1)

Onde: estC tratamento = estoque de C do tratamento avaliado (Mg ha™); estC
referéncia = estoque de C do tratamento referéncia (Mg ha™).

Em seguida, foi calculada a labilidade do carbono (LC) (equagdo 2), que possibilitou o

calculo do indice de labilidade do carbono (ILC) (equagéo 3).

estC 14abil

™ estC nao Iabil equagdo (2)
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Figura 1. Esquema do fracionamento fisico granulometrico das amostras.
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Onde: estC labil = estoque de C da fracéo areia + MOP (Mg ha™); estC ndo labil =
estoque de C da fraco silte e da fragdo argila (Mg ha™).

ILC = LC tratamento (3
" LC referéncia equagao (3)

Onde: LC tratamento = labilidade do C do solo no tratamento avaliado; LC referéncia
= labilidade do C no solo no tratamento referéncia.

Por fim, a partir dos resultados de IEC e ILC foi possivel calcular o IMC (equacéo 4).

IMC = IECxILCx 100 equagao (4)

2.5 RESSONANCIA PARAMAGNETICA ELETRONICA — EPR

Para a analise de EPR as amostras secas j& moidas em peneira de 0,20 mm foram
armazenadas em tubos de quartzo com diametro de 4 mm. Para obtencdo dos espectros foi
empregado o espectrometro BRUKER ESP 300E operando em uma frequéncia de modulacéo
de 100 kHz em banda-X (9,5 GHz), a uma temperatura ambiente (~ 300 K) do Laboratério de
Projetos e Processos Ambientais da Universidade Federal do Parang, em Curitiba (PR). Os
dados de EPR foram trabalhados com o programa Win-EPR®.

Foram utilizados os espectros das amostras em varredura de campo magnético de 50 G
e 5000 G de uma amostra padrdo de quantidade determinada de radicais livres organicos,
“Wich Pitch” com 1,04 x 10" spins cm™, assim, foi possivel calcular o nimero de spins g™
através de férmulas matematicas. Maiores detalhamentos sobre a metodologia sdo descritos
por Cardoso (2013).

A altura do tubo de EPR foi transformada em massa, e o valor de spins em cm™
convertido em spins g™*. A largura da linha foi obtida utilizando os espectros de 50 G com
auxilio do programa Win-EPR®. Para normalizacdo dos dados, os valores de spin g™ foram
transformados em spin g™* C, através da sua divisdo pela concentracéo de C na amostra.

Sabendo que Latossolos brasileiros séo ricos em Oxidos de ferro (Gongalves et al.,
2003; Reis et al., 2014), para que ndo houvesse interferéncia do Fe** uma vez que esse é um
metal paramagnético e que pode vir a sobrepor os sinais dos RLS (Bayer et al., 2000), as

amostras foram previamente tratadas com acido fluoridrico a 10 %, a fim de concentrar
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apenas o0 material organico (Schmidt et al., 1997). A recuperacao de C foi calculada através da
formula:

massa apos HF x % C apos HF
100

g C da amostra =

Onde: massa ap6s HF = massa de C em g apos o tratamento com HF 10 %; % C ap6s
HF = % de C obtido na analise elementar via combustdo seca apds o tratamento com HF 10
%. A partir dos valores de gramas de C nas amostras foi possivel calcular a porcentagem de
recuperacao:

. g Capdés HF
recuperacao de C = x 100
g C na amostra

Onde: g C ap6s HF = gramas de C apds o tratamento com HF 10 %; g C na amostra =
gramas de C na amostra inicial antes do tratamento com HF 10 %.

Para a recuperacao do N foi empregado as mesmas equacdes apresentadas acima.

2.6 ANALISES ESTATISTICAS

A analise estatistica tem como base o delineamento experimental em parcela
subdividida, onde o fator parcela é o sistema de uso e fator subparcela o sistema de preparo do
solo, em quatro repeticdes. Os resultados foram submetidos a analise de variancia ANOVA.
Médias entre tratamentos foram comparadas pelo Teste de Tukey (p<0,10). As analises foram
realizadas com o programa estatistico R (R Development Core Team, 2008), e o software de
graficos SigmaPlot 12.0 e Win-EPR®.
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3. RESULTADOS
3.1 DENSIDADE DO SOLO, CONCENTRACOES E ESTOQUES TOTAISDE CEN

Houve um adensamento a 1,18 e 1,26 kg dm™ na camada de 5-10 cm em todos os
sistemas avaliados, seguido por diminuicdo da densidade em profundidade (Figura 2). As
menores densidades na camada superficial (0,86 a 0,92 kg dm™) ocorreram possivelmente
pelo alivio causado pela agdo mecanica de raizes e discos de semeadura.

O PC teve maiores densidades do solo nas camadas 30-45, 45-60 e 60-80 cm quando
comparado ao PD (Figura 2), possivelmente devido ao efeito acumulativo de presséo causado
pelo maior trafego de maquinas nesse sistema. Nas demais camadas ndo houve diferenca

estatistica entre os tratamentos, evidenciando que a ILP ndo alterou a densidade em relacdo a

lavoura.
Densidade do Solo (kgdm®)
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Figura 2. Densidade de um Latossolo Bruno sob lavoura em preparo convencional (LAV-PC),
lavoura em plantio direto (LAV-PD), integracdo lavoura-pecuéria em preparo convencional
(ILP-PC) e integracdo lavoura-pecuaria em plantio direto (ILP-PD). * (p<0.10), ns nao
significativo (teste de Tukey). Castro-PR.
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A concentracdo de C foi afetada por sistema de preparo do solo principalmente na
camada de 0-5 cm, com um incremento pelo PD, tanto no sistema lavoura como na ILP
(Tabela 1). A mesma tendéncia, embora menos expressiva, foi observada em 60-80 cm. Mas
em 20-30 cm do solo sob ILP, foi o PC que apresentou maior concentracdo de C (Tabela 1).
Quanto ao N, o PD também aumentou sua concentra¢do em 0-5 cm, mas em 10-20 cm foi 0
PC que aumentou essa concentracdo, tanto em lavoura como em ILP (Tabela 1). Nas demais
camadas, a tendéncia do resultado para N ndo foi muita clara.

Nos sistemas de uso do solo, de maneira geral tanto a concentracdo de C como a de N
foram muito semelhantes entre lavoura e ILP (Tabela 1), e diferencas que ocorreram em
algumas camadas nédo evidenciaram um padréo consistente de tendéncia para concluir se um

ou outro sistema foi melhor.

Tabela 1. ConcentracGes de carbono e nitrogénio de Latossolo Bruno sob lavoura (LAV) ou
integracdo lavoura-pecuaria (ILP) combinados com preparo convencional (PC) ou plantio
direto (PD). Castro-PR.

Camada (cm) LAV ILP

PC PD PC PD
C@kg™)
0-5 30,0 Ba 37,5 Aa 28,6 Ba 38,3 Aa
5-10 30,2 Aa 295 Aa 27,5 Ab 30,0 Aa
10-20 27,0 Aa 26,3 Aa 28,2 Aa 27,1 Aa
20-30 23,0 Aa 24.4 Aa 240 Aa 21,7 Bb
30-45 18,5 Ab 20,1 Aa 20,7 Aa 20,1 Aa
45-60 15,4 Aa 17,1 Aa 17,0 Aa 17,4 Aa
60-80 13,8 Ba 16,0 Aa 15,1 Ba 16,1 Aa
80-100 13,3 Aa 14,0 Aa 135 Aa 135 Aa
N (g kg™)
0-5 2,18 Ba 2,96 Aa 1,94 Bb 3,00 Aa
5-10 2,16 Aa 2,20 Aa 2,00 Bb 2,24 Aa
10-20 1,87 Aa 1,78 Ba 2,00 Aa 1,83 Ba
20-30 1,43 Ba 1,50 Aa 1,54 Aa 1,36 Bb
30-45 1,08 Bb 1,18 Aa 1,23 Aa 1,17 Aa
45-60 0,85 Aa 0,96 Aa 0,97 Aa 0,99 Aa
60-80 0,73 Bb 0,87 Aa 0,81 Aa 0,83 Aa
80-100 0,69 Aa 0,74 Aa 0,72 Aa 0,71 Aa

! Letras maidsculas na linha comparam os sistemas de preparo do solo, dentro do mesmo
sistema de uso. Letras mindsculas na linha comparam os sistemas de uso do solo, dentro
do mesmo sistema de preparo (teste de Tukey a 10 %).
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Na camada de 0-20 cm, o PD elevou os estoques de C tanto em lavoura quanto em ILP
(Tabela 2), a taxas de 0,26 e 0,52 Mg ha’ ano™, respectivamente (Tabela 3). A mesma
tendéncia foi observada para N com taxas significativas de acimulo. Quando se considerou
até 1 m de profundidade, o aumento de 199,3 Mg ha™ para 212,9 Mg ha™ foi significativo no
sistema de lavoura, a uma taxa de 1,51 Mg ha™ ano™, porém na ILP ndo houve efeito do
sistema de preparo, com taxas nulas de sequestro e acimulo.

A ILP, em relacdo a lavoura, ndo alterou os estoques de C nem de N em 0-20 cm,
tanto no PC como no PD (Tabela 2), consequentemente ndo alterando as taxas de sequestro e
acumulo (Tabela 3). Até 1 m de profundidade, 0 mesmo resultado ocorreu em PD, mas em PC
os estoques de C e N foram maiores na ILP a taxas de sequestro de C de 1,13 Mg ha™ ano™ e
acimulo de N de 0,08 Mg ha™ ano™.

Tabela 2. Estoques de carbono e nitrogénio em 0-20 cm e 0-100 cm de Latossolo Bruno sob
lavoura (LAV) ou integracdo lavoura-pecuaria (ILP) combinados com preparo convencional
(PC) ou plantio direto (PD). Castro-PR.

Camada (cm) LAV ILP
PC PD PC PD

C (Mg ha)

0-20 62,7 Ba' 65,0 Aa 61,7Ba 66,2 Aa
0-100 1993Bb  212,9 Aa 209,5 Aa  209,5 Aa
N (Mg ha)

0-20 4,4 Ba 4,7 Aa 4,4 Ba 4,8 Aa
0-100 12,1 Bb 13,0 Aa 128Aa 128 Aa

! Letras maidsculas na linha comparam os diferentes sistemas de preparo do solo,
dentro do mesmo sistema de uso. Letras mintsculas na linha comparam os dife-
rentes sistemas de uso do solo, dentro do mesmo sistema de preparo (teste de
Tukey a 10%).
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Tabela 3. Taxa de sequestro de carbono e acumulo de nitrogénio em 0-20 cm e 0-100 cm de
Latossolo Bruno sob lavoura (LAV) ou integracdo lavoura-pecuéria (ILP) combinados com

preparo convencional (PC) ou plantio direto (PD). Castro-PR.

Camada (cm) PD vs PC ILPvs LAV

LAV ILP pC’ PD

Sequestro de C (Mg ha™* ano™)

0-20 0,26 * 0,52 * -0,11 % ns 0,13 ns

0-100 151 * 0,00 ns 1,13 * -0,38 ns

Actmulo de N (Mg ha™* ano™)

0-20 0,03 * 0,04 * 0,00 ns 0,01 ns

0-100 0,10 * 0,00 ns 0,08 * -0,02 ns

& LAV-PC como tratamento referéncia; ® |LP-PC como tratamento referéncia.

! Para o célculo, quando analisado o efeito dos sistemas de preparo nos sistemas de uso do solo,
0 estoque da LAV-PD foi subtraido do estoque da LAV-PC, dividido pelo nimero de anos do

experimento (9 anos). > Quando analisado o efeito dos sistemas de Uso nos sistemas de preparo
do solo, o estoque da ILP-PC foi subtraido do estoque da LAV-PC, dividido pelo nimero de
anos do experimento (9 anos).

*Significancia nos estoques foi mantida nas taxas de sequestro de C e acimulo de N (p>0.10),
ns nao significativo (teste de Tukey).

3.2 CARBONO E NITROGENIO EM FRACOES FISICAS E IMC

As maiores concentracdes de C e N nas fragdes ocorreram no PD quando comparado
ao PC (Tabela 4). A fragdo areia + MOP foi a que melhor expressou efeito do sistema
conservacionista, com as concentragdes nos sistemas sob PD de 19,04 g kg™ fracdo para a
lavoura e 18,18 g kg™ frac&o para a ILP, comparadas aos 10,80 e 10,57 g kg™ fracdo na LAV-
PC e ILP-PC, respectivamente. Contudo, o uso ndo influenciou as concentracdes de C e N,
com teores semelhantes para ILP e lavoura em todas as fragdes.

A relacio C:N para todos os tratamentos segue uma sequéncia onde
silte>areia+tMOP>argila (Tabela 4). O PC apresentou as maiores relacdes C:N na fragéo silte,
quando comparado ao PD. As diferencas na relacdo C:N entre ILP e lavoura foram

inconsistentes.
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Tabela 4. Proporcdo de massa recuperada, concentracdo de C e N, e relagdo C:N de fracoes
fisicas granulométricas da camada de 0-5 cm de Latossolo Bruno sob lavoura (LAV) ou
integracdo lavoura-pecuaria (ILP), combinados com preparo convencional (PC) ou plantio
direto (PD). Castro-PR.

carbono  nitrogénio

fragaol % massa total 1 - relacdo C:N
g kg~ fracdo

LAV-PC areia+tMOP 41,4 10,80 0,80 13,5
silte 20,3 33,62 1,96 17,1
argila 34,7 44,20 3,39 13,0
total 96,3 30,02 2,18

LAV-PD areia+MOP 42,7 19,04 1,45 13,0
silte 20,7 41,32 2,72 15,2
argila 31,5 50,99 4,27 11,9
total 94,9 37,49 2,96

ILP-PC  areia+MOP 40,6 10,57 0,87 12,5
silte 21,3 34,77 2,18 16,1
argila 33,4 44,24 3,58 12,4
total 95,4 28,56 1,94

ILP-PD  areia+MOP 41,2 18,18 1,36 13,3
silte 21,4 40,39 2,61 15,5
argila 32,4 51,51 4,27 12,0
total 95,0 38,28 3,00

! areia+MOP (2 a 0,05 mm); silte (0,05 a 0,002 mm); argila (<0,002 mm).

Os estoques de C e N em todas as fragdes tiveram efeito significativo do sistema de
preparo, sendo maiores no PD que no PC (Tabela 5); ndo foram afetadas pelo uso, refletindo
tendéncia que ocorreu com os estoques totais do solo.

Os maiores estoques de C e N ocorreram na fragédo argila, por sua elevada capacidade
de interacdo com a MOS e por representar maior proporcdo de massa do solo (Figura 3),
sequido de silte > areia + MOP para o C; e silte = areia + MOP para o N (Tabela 5).

Apenas o0s sistemas LAV-PD e ILP-PD apresentaram IMC maior que o da referéncia,
com 205 e 191, respectivamente (Tabela 5); indicando que o PD é um manejo de melhor
qualidade se comparado ao PC. Sistemas de uso do solo, se lavoura ou ILP, ndo alteraram o
IMC. O ILC em funcdo das suas maiores variagdes foi o parametro que melhor detectou

alteracdes na MOS devido os diferentes manejos adotados (Tabela 5).
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Tabela 5. Estoques de carbono e nitrogénio no solo inteiro e nas frag0es areia+MOP, silte e
argila, carbono I4bil, indice de estoque de carbono (IEC), labilidade do carbono (LC), indice
de labilidade do carbono (ILC) e indice de manejo do carbono (IMC) da camada de 0-5 cm de
Latossolo Bruno sob lavoura (LAV) ou integracdo lavoura-pecudria (ILP), combinados com

preparo convencional (PC) ou plantio direto (PD). Castro-PR.

Total MOP  Silte Argila

----------- Carbono (Mg ha™')-——  Clabil IEC® LC® 1L’ IMC"

PC-LAV 137Ba' 21Ba 31Ba 70Ba 21 100 020 1,00 100
PD-LAV 170Aa 3,7Aa 39 Aa 7.3 Aa 37 125 033 164 205
PC-ILP 130Ba 1,7Ba 3,0Ba 6,1Ba 1,7 09 020 0,96 93
PD-ILP 175Aa 35Aa 40Aa 7,6 Aa 35 128 029 149 191

PC-LAV 10Ba 02Ba 0,2Ba 05Ba
PD-LAV 13Aa 03Aa 03Aa 0,6 Aa
PC-ILP 09Ba 0,2Ba 02Ba 0/5Ba
PD-ILP 14Aa 03Aa 03Aa 0,6 Aa

! Letras mailisculas na coluna comparam os diferentes sistemas de preparo do solo, dentro do mesmo
sistema de uso. Letras mindsculas na coluna comparam os diferentes sistemas de uso do solo, dentro
do mesmo sistema de preparo (teste de Tukey a 10%).
2 C Iabil = C MOP; ° IEC = C total do tratamento / C total do tratamento referéncia;  LC = C Iabil /
C nao-labil (sitte+argila); ¢ ILC = LC tratamento / LC do tratamento referéncia; ¢ IMC =IECxILCx100.

Tanto para 0 C como para o N, as maiores propor¢des do estoque total se encontram
na fragdo MOM, que corresponde as fracGes silte + argila. Para C, essa propor¢do variou de
66 a 74 %, e para o N 65 a 82 % (Figura 3).

A proporcdo de C e N na fracdo areia + MOP foi maior nos sistemas sob PD,
mostrando a responsividade dessa fragdo ao sistema de preparo do solo adotado; sem efeitos

do sistema de uso.
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EEm ARGILA [0 SILTE AREIA+MOP ~ C— % NAO RECUPERADA
Figura 3. Proporcdo do estoque total do solo para carbono (a) e nitrogénio (b) nas fracdes
argila, silte e areiatMOP da camada de 0-5 cm de Latossolo Bruno sob lavoura em preparo
convencional (LAV-PC), lavoura em plantio direto (LAV-PD), integracdo lavoura-pecuéria
em preparo convencional (ILP-PC) e integracdo lavoura-pecuéria em plantio direto (ILP-PD).
Castro-PR.

A recuperacdo da massa de amostra de solo ap6s o fracionamento fisico variou de 94,9
a 96,3 % (Tabela 4), embora ndo fosse 100 %, sdo consideradas boas recupera¢des. A porcao
nado recuperada foi possivelmente perdida nos processos de pesagem, lavagem e secagem.
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A recuperacdo de C pds-tratamento com o HF variou de 36 a 68 %, e de N de 38 a 72
%, ndo havendo recuperages seletivas (Tabela 6), por isso, as relagdes C:N sdo comparaveis
com a inicial e a final. Essa mesma tendéncia foi observada por Gongalves et al. (2003) em
Latossolo do Rio Grande do Sul. Essas perdas de massas sugerem que parte do material
organico também foi atacado durante o tratamento com HF 10 %. A recuperacdo de C e N
foram maiores na fracéo areia + MOP, intermediérias no silte e menores na argila (Tabela 6).

Em média no solo inteiro diminui 4,4 %, na areia + MOP aumentou 11,7 %, no silte
aumentou 2,7 % e na argila diminui 8,1 % da relacdo C:N ap0s o tratamento com HF 10 %, o
que seriam valores considerados aceitaveis para efeito de tratamento (Tabela 6). A fracdo
areia + MOP e silte apresentaram valores de A (delta) positivos, indicando que houve um
aumento das relagcBes C:N apos o tratamento com HF. J& na fracdo argila, a relagdo C:N

diminui com o procedimento (Tabela 6).

3.3 RADICAIS LIVRES SEMIQUINONAS

Independente do sistema de uso ou preparo do solo, a concentracdo de RLS foi maior
na fracdo silte, intermediaria na fracdo areia + MOP e menor na fracdo argila (Tabela 7).

A largura da linha do RLS também informa o grau de humificacdo da amostra; quanto
menor a largura da linha maior o grau (Bayer et al., 2003). Os resultados de largura da linha
mostram uma variacdo de 4,04 a 5,08 (Tabela 7). Nas fracdes solo inteiro, areia + MOP e
argila, os sistemas PD apresentam maiores larguras de linha, com diferenca apenas na fracédo
silte para os tratamentos sob lavoura, onde o LAV-PC (5,076) foi maior comparado ao LAV-
PD (4,729). Na fragdo silte o valor g foi em torno de 2,003, contrério do encontrado nas
demais fracGes com valor g de 2,004, indicando sua proximidade a &tomos de carbono.

O menor valor de AH e a maior concentragdo de spin g© C em PC, indicam que a
amostra se encontra com um maior grau de humificacdo, isto €, com maior presenca de
compostos aromaticos que atuam em sua estabilizacdo no solo (Martin-Neto et al., 1998;
Bayer et al., 2003; Cardoso, 2013). Nos sistemas manejados sob PD (LAV-PD e ILP-PD)
houve as menores densidades de semiquinonas (Tabela 7), indicando que estes estdo sofrendo
poucas alteracdes quanto a humificacdo em sua estrutura.

A ILP n&o alterou as concentracdes de RLS, ou seja, ndo estando esse sistema de

manejo afetando a estrutura da matéria organica.
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Tabela 6. Recuperacdo de carbono, nitrogénio e massa de amostra, e relagdo C:N apos o

tratamento com &cido fluoridrico a 10 % no solo inteiro e nas fragdes fisicas areia+MOP, silte

e argila da camada de 0-5 cm de Latossolo Bruno sob lavoura (LAV) ou integracédo lavoura-

pecudria (ILP) combinados com preparo convencional (PC) ou plantio direto (PD). Castro-

PR.
recuperacao (%) relacdo C:N A (%)
C N  massaamostra inicial® apos tratamento

solo inteiro
LAV-PC 56,8 58,9 5,2 13,8 13,3 -3,5
LAV-PD 68,5 72,1 74 12,7 12,0 -5,0
ILP-PC 57,9 60,6 51 13,5 12,9 -4,5
ILP-PD 67,7 71,1 6,6 12,8 12,2 -4,8
Meédia 62,7 65,7 6,1 13,2 12,6 -4.4
areia + MOP
LAV-PC 45,4 38,2 2,0 13,6 16,1 18,7
LAV-PD 66,1 63,0 3,0 13,1 13,7 5,0
ILP-PC 66,8 57,2 2,4 13,0 15,1 16,8
ILP-PD 65,1 61,3 3,6 13,3 14,2 6,3
Média 60,9 54,9 2,7 13,2 14,8 11,7
silte
LAV-PC 50,9 48,4 6,1 17,1 18,0 51
LAV-PD 57,6 56,5 7,8 15,2 15,5 2,0
ILP-PC 48,9 47,3 6,0 16,4 16,9 34
ILP-PD 50,9 50,9 6,7 15,4 15,5 0,1
Média 52,1 50,8 6,7 16,0 16,5 2,7
argila
LAV-PC 43,3 47,9 8,0 13,0 11,8 -9,6
LAV-PD 50,6 53,3 9,8 11,6 11,0 -5,2
ILP-PC 36,8 40,6 7,0 12,6 11,5 -94
ILP-PD 46,3 50,3 9,3 12,1 11,1 -8,0
Média 44,2 48,1 8,5 12,3 11,3 -8,1

& _ antes do tratamento com HF 10 %.
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Tabela 7. Largura da linha (AH) e concentracdo de radicais livres semiquinonas (spin g-1 C)
do solo inteiro e das fracOes areia + MOP, silte e argila da camada de 0-5 cm de Latossolo
Bruno sob lavoura (LAV) ou integracdo lavoura-pecudria (ILP) combinados com preparo

convencional (PC) ou plantio direto (PD). Castro-PR.

Fracao tratamento g AH spin g'1 C

LAV-PC 2,004 4,605 13,54 x 107

. LAV-PD 2,004 4,798 9,02 x 10/

solo inteiro 17
ILP-PC 2,004 4,509 12,23 x 10

ILP-PD 2,004 4,767 9,99 x 10*’

LAV-PC 2,004 4,166 8,29 x 10"

17

areiarMop  LAV-PD 2.004 4.290 6,76 X 1017

ILP-PC 2,004 4,632 5,68 x 10

ILP-PD 2,004 4,958 5,01 x 107

LAV-PC 2,003 5,076 14,23 x 107

- LAV-PD 2,003 4,729 10,15 x 10*7

ILP-PC 2,003 4,048 11,77 x 107

ILP-PD 2,003 4,482 11,30 x 10

LAV-PC 2,004 4,894 5,70 x 10*’

. LAV-PD 2,004 4,964 5,23 x 10%’

argila 17

ILP-PC 2,004 4,092 5,45 x 10
ILP-PD 2.004 4,897 498 x 10*’

Apobs realizacdo de um corte no eixo do campo magnético, pode-se observar com
maior perceptibilidade o pico de RLS em torno de 3520 G no espectro de EPR (Figura 4).
Todas as fraches apresentaram picos de semiquinonas (Apéndice 1), porém, estes
aconteceram em diferentes concentragoes.

O sinal de EPR do radical semiquinona somente foi detectado em virtude do

tratamento com HF 10%, que permitiu baixos teores de Fe total na amostra.
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Figura 4. Espectro de EPR do solo inteiro da camada de 0-5 cm de uma Latossolo Bruno sob
lavoura em preparo convencional (LAV-PC), lavoura em plantio direto (LAV-PD), integracdo
lavoura-pecuéria em preparo convencional (ILP-PC) e integracdo lavoura-pecuaria em plantio
direto (ILP-PD) apds tratamento com HF 10 %. Castro-PR.
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4. DISCUSSOES
4.1 CARBONO E NITROGENIO TOTAIS DO SOLO

As maiores concentraces de C e N em superficie (0-5 cm) no plantio direto (Tabela
1) estdo associadas possivelmente a protecdo fisica pelos agregados, que sdo preservados por
ndo haver revolvimento do solo. Por outro lado, a mobilizacdo de preparo do solo rompe 0s
agregados que protegem fisicamente a MOS (Loss et al., 2011; Bayer et al., 2004), expondo-a
a ambiente mais oxidativo e diminuindo as concentracdes e contelldos de C e N em PC.

A ILP teve pouca influéncia nas concentragdes de C (Tabela 1), possivelmente pelo
solo se tratar de um Latossolo e por isso possuir teores originalmente altos de C. Piva et al.
(2012), aos trés anos e meio de implantacdo da ILP no experimento deste mesmo estudo, nao
encontraram contribuicdes significativas desse sistema sob PD aos estoques de Ce Nem 1 m
de profundidade quando comparado a sistemas continuos de lavoura. Segundo 0s autores, iSSO
pode estar relacionado ao curto periodo experimental. Porém, apds nove anos a ILP sob PD
ainda continua ndo tendo efeito sobre os estoques em 0-100 cm. Tais resultados concordam
com os de Fernandez et al. (2011), ao comparar lavoura continua e ILP sob PD na Argentina,
as concentraces de C (20,41 e 21,71 g kg™, respectivamente) e as condigdes fisicas do solo
tiveram poucas diferengas entre os manejos, indicando que ndo houve efeito residual da
pastagem. Tonucci et al. (2011), salientam que alteracBes nos conteudos de C ocorrem em
longo prazo, e para que um sistema de manejo especifico tenha efeito pode-se levar um
extenso periodo de tempo.

O fato da ILP em 1 m de profundidade nédo apresentar efeito do PD (Tabela 1), pode
estar relacionado a inversdo de leiva que ocorre em PC no final da camada aravel do solo, o
que explica as maiores concentracfes de C em 20-30 cm, e N em 10-20 cm nesses sistemas
manejados convencionalmente. Embora ndo significativo em grande parte das camadas abaixo
de 20 cm, o tratamento ILP-PC teve uma tendéncia de maiores concentragbes de N
comparado a LAV-PC (Tabela 1), possivelmente aliado ao fato da aplicacdo de duas
adubacdes de corte no azevém nesse sistema pastejado quando comparado a lavoura.

A tendéncia do ocorrido com as concentracdes de C e N foi verificada tambem com os
estoques totais superiores em PD na camada de 0-20 cm, tanto para a lavoura como para a
ILP; e até 1 m de profundidade na lavoura (Tabela 2). Da mesma maneira, a minima

mobilizacdo do solo permitiu maior estocagem desses elementos pela protecdo fisica dos
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agregados. O PD mostrou ser um sistema eficiente em estocar C e N no solo em condigGes de
lavoura. O néo efeito do PD em 0-100 cm de profundidade na ILP (Tabela 2) pode ser
explicado pela preferéncia animal de pastejo nessas condicdes. No campo foi possivel
observar que as areas a serem primeiro pastejadas pelo gado eram as de PD, indicada pela
menor massa de matéria seca do azevém (5,1 kg ha™), ao final dos nove anos de experimento,
quando comparado aos sistemas sob PC (5,6 kg ha™). Assim, a contribuicdo significativa da
ILP em PC esta relacionada a maior concentracdo de nutrientes mantidos nesse sistema com o
pastejo minimizado. E da mesma forma como para as concentracdes, 0s maiores estoques de
N na ILP-PC comparado a LAV-PC em fun¢éo da maior entrada de adubo mineral.

Os estoques significativos na ILP em 0-100 cm sob PC (Tabela 2) remetem a uma
condigdo incomum observada a campo, onde geralmente sistemas integrados sdo realizados
em grande parte sob PD. Portanto, deve-se considerar que embora 0s estoques sob PD néo
fossem significativos, estes foram mantidos, ndo negativando a inclusdo dos sistemas
integrados. O manejo adequado da intensidade de pastejo possivelmente foi também um
contribuinte em preservar os estoques de C e N quando comparado aos tratamentos néo
pastejados (lavoura continua). Esses dados vdo ao encontro de resultados obtidos por
Nicoloso et al. (2008), que consideram um pastejo moderado aquele feito numa altura de 20 a
40 cm, permitindo acréscimos nos contetdos totais de C e N em ILP.

Uma alternativa para aumentar os estoques de N deste solo seria a introdugédo de
leguminosas na sucessdo de culturas aveia-milho deste experimento. Esta sucessdo pode ndo
ter favorecido incrementos satisfatorios nos estoques de C e N. A diversidade de culturas
aumenta a complexidade do sistema, contribuindo positivamente para a capacidade produtiva
do solo. A associacdo de culturas de cobertura em rotacdo com leguminosas, associada a
adubacdo nitrogenada, atua sinergicamente no aumento de N no solo, e consequentemente, de
C (Lovato et al., 2004). A introducdo de culturas de cobertura com leguminosas amplia a
geracdo de biomassa e concomitante a isso, os acimulos de C e N. Para as regides de clima
subtropical, o consércio de gramineas com leguminosas pode ser uma boa opcéo para
adicionar de C e N no solo, como demonstrado por Bayer et al. (2011) através de um
consorcio de aveia preta e ervilhaca no inverno.

Embora as taxas de sequestro de C e acumulo de N fossem determinadas
principalmente pela adocdo do PD (Tabela 3), a inclusédo do pastejo (ILP) contribuiu para a
retencdo desses elementos quando em condicdo de PC; uma vez que, em PD o superpastejo

pode ter afetado negativamente as taxas de sequestro de C. D’Andrea et al. (2004), afirmam
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que a pastagem da ILP contribui para o sequestro de C atmosférico devido o sistema radicular
abundante e desenvolvido das forrageiras. A biomassa abaixo da superficie do solo pode
chegar a ser igual ou maior do que em areas sem pastejo, segundo LoOpez-Marsico et al.
(2015); e esta é resultado da producédo e vida util de raizes (Garcia-Pausas et al., 2011). O
efeito da desfolha pelo pastejo na biomassa final € comumente inferior & proporcdo de
biomassa viva removida, por um efeito positivo de recrescimento compensatorio, em razéo da
desfolha parcial ou total das forrageiras compensarem a remo¢do de biomassa (Ferraro &
Oesterheld, 2002); contribuindo assim para a biomassa acima e abaixo da superficie do solo.
Além do efeito do pastejo, as raizes da cultura do milho podem estar contribuindo para as
taxas de sequestro de C e N ap6s sua senescéncia pela remocdo de toda a parte area para a
producdo de silagem.

Em solos brasileiros subtropicais, Bayer et al. (2006b) obtiveram taxa de sequestro de
C de 0,48 Mg ha™ ano™ em solos sob PD para a camada de 0-20 cm. O fato de se encontrar
valores abaixo da taxa média indicada para a regido do estudo (Tabela 3) pode estar associada
as caracteristicas do solo. Em Latossolo a maior parte do C e N ocorre em fracGes
estabilizadas por interacdo organo-mineral, e que de acordo com Dieckow et al. (2005a) pode
vir a se tornar um processo resistente de retencdo do C. Campos et al. (2011) ao compararem
em Latossolo Vermelho subtropical sistemas de rotacdo de culturas (RO=trigo/soja;
R1=trigo/soja/aveia preta/soja e R2=aveia preta/soja/aveia pretat+ervilhaca/milho/nabo
forrageiro/trigo/soja) sob PD e PC assumindo o RO como linha de base, verificaram taxas de
sequestro de C de 0,29 a 0,51 Mg ha™ ano™ no PD, e 0,12 a 0,31 Mg ha™ ano™ em PC para o
R1 e R2, respectivamente. Os autores concluiram que por se tratar de um Latossolo
subtropical de alta estabilidade, o principal fator de acumulo foi o sistema de cultivo
diversificado, e ndo o preparo do solo.

Muitos estudos sobre C no solo medem estoques até 20 ou 30 cm de profundidade.
Porém, Boddey et al. (2010) demonstram a importancia de se coletar até 1 m de profundidade
e os efeitos significativos e positivos que essa amostragem possui. No Rio Grande do Sul, em
um Argissolo, Dieckow et al. (2005a) encontraram para o0 PD uma taxa de absor¢do media de
C de 1,42 Mg ha ano™ até 107,5 cm de profundidade, comparado ao PC. Em Latossolo
tropical de Dourados-MS, a ILP sob PD sequestrou 0,91 Mg C ha' ano® até 1 m de
profundidade (Zanatta & Salton, 2010).

As comparacGes de dados de sequestro de C entre estudos sdo dificeis, pois

pesquisadores fazem uso de diferentes sistemas de referéncia, desde tipos de preparos
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convencionais (nimero de gradagens, préaticas culturais aplicadas, etc), quanto ao uso do solo,
no caso de campo nativo como linha de base.

A sucessdo milho/azevém se mostrou eficiente nos acimulos de N com até 0,04 Mg
ha™ ano™ na camada de 0-20 cm e de 0,10 Mg ha™ ano™ até 1 m de profundidade (Tabela 3).
Albuquerque (2015) constatou para o sucessdo alfafa/milho sob PD acimulos de N nas
camada de 0-20 cm e 0-100 cm de 0,03 e 0,06 Mg ha™ ano™, respectivamente. Para o autor,
essas taxas foram consideradas baixas devido a auséncia de leguminosas e a exportacéo de N

na cultura do azevém.

4.2 FRACOES FISICAS E CARACTERIZACAO DA MOS

Embora o aporte de material vegetal seja equivalente entre os sistemas de manejo, pois
segundo Six et al. (1999), a adi¢cdo de C é similar em PD e PC; o PC apresentou maior relacédo
C:N na fragdo silte, comparado ao PD (Tabela 4). Dieckow et al. (2005c) encontraram em sua
pesquisa presenca de material carbonizado na fragdo silte; o que remete a hipdtese que
possivelmente no presente estudo, a maior C:N do silte seja decorrente da presenca dessas
particulas de carvéo, que esta diretamente ligada a sua maior aromaticidade por EPR. Devido
seu tamanho intermediario (0,05 a 0,002 mm) as particulas de carvao possivelmente se
acumulam nesta fracdo; as quais podem ter sido derivadas de processos de queima antes da
conversdo para area agricola. A menor C:N na fracdo argila, corrobora com o fato de esta ser
uma fracdo com alto grau de humificacdo e com sua constituicdo oriunda de origem
microbiana (Dieckow, 2003).

Assim como nos estoques totais de C, o estoque de C nas fracBes granulométricas
(MOP e MOM) foi maior em PD que em PC (Tabela 5), e sem efeito do sistema de uso. O
ndo revolvimento do solo permitiu a oclusdo do C no solo inteiro, e também em suas fracdes
fisicas. Os resultados vao de encontro com os de Bayer et al. (2004), que ap6s seis anos de
experimento em um Latossolo VVermelho no Cerrado com o objetivo de verificar o efeito do
PD sobre quatro diferentes sistemas de culturas, observaram aumentos somente no estoque
total e na MOP, atribuindo o nédo efeito do PD sobre a MOM ao curto periodo experimental.
Ainda segundo os autores, a principal contribuicdo do PD na MOP foi quanto a protecédo
fisica dos agregados, além da preservacdo do residuo vegetal sobre o solo, auxiliando na

amenizagéo das temperaturas.
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A MOM atingiu proporcdes de até 74 % do estoque total de C e 82 % do estoque total
de N (Figura 3), decorrente de sua forte atuacdo junto a MOS. De acordo com Nicoloso
(2005) e Salton et al. (2005), até 80 % do carbono organico total pode estar contido na MOM.
Isto porque a argila e o silte por possuirem granulometria finas possuem uma alta capacidade
de interacdo com a matéria organica, explica Winck et al. (2014).

As maiores variag0es nas propor¢des dos estoques totais de C e N da fragéo areia +
MOP nos sistemas sob PD (Figura 3) demonstram a importancia dessa fragdo em expressar
efeitos de mudanca no manejo do solo. Bayer et al. (2004) constataram que fracbes mais
labeis da matéria organica como a MOP, sdo as que apresentam maior sensibilidade ao
manejo. Visto que a MOP é composta por restos de plantas e fungos (Gregorich & Janzen,
2006), os residuos depositados sobre o solo no PD e a rizosfera abundante das forrageiras,
contribuem expressivamente para a formacéo dessa fracdo como fonte de nutrientes e energia.
Em havendo perturbacdo no sistema os impactos incidirdo diretamente sobre essa fracdo, o
que explica o fato do PC possuir menor propor¢do do estoque total na fracdo areia + MOP.
Loss et al. (2011) ressaltam que as variagdes na MOP na camada de 0-5 cm dependem de
adicdes de material vegetal, e para que os teores sejam mantidos essas adicdes devem ser
permanentes, contribuindo diretamente para a formacéo de agregados, com uma relacao linear
entre estes. Além da quantidade de residuo, deve-se levar em conta a qualidade do mesmo,
pois residuos mais lignificados contribuirdo para aumentos da MOP. As variacdes na
proporcdo do estoque total de C e N nas fracdes fisicas ndo foram alteradas pela ILP
comparada a lavoura continua. Portanto, foram observadas alteracBes somente entre 0s
sistemas de preparo do solo.

As maiores amplitudes de valores do ILC, quando comparado ao IEC (Tabela 5), se
devem ao manejo aplicado na area. Os sistemas sob PD pela manutencdo de residuos sobre o
solo e por protegerem fisicamente 0s macro e microagregados, proporcionaram maiores
quantidades de C labil, resultando em maiores indices de labilidade do C. AlteracOes
qualitativas na matéria organica sdo melhores observadas no PD que no PC. Nicoloso (2005),
ao avaliar o IMC em diferentes frequéncias de pastejo sob Argissolo Vermelho-Amarelo no
Rio Grande do Sul observou maiores variagdes também no ILC. Esses resultados discordam
do encontrado por Loss et al. (2011) com sistemas de culturas em Argissolo Vermelho-
Amarelo no Rio de Janeiro, onde os autores obtiveram maiores variagdes no IEC. A maior
variacdo de um pardmetro utilizado no céalculo do IMC melhor identifica as mudangas

causadas por praticas de manejo na qualidade da MOS. Sendo assim, sistemas que possuirem
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maiores valores de IEC e ILC, consequentemente IMC, sdo considerados melhores
controladores da dindmica da MOS comparado aqueles menores (Dieckow et al., 2005g;
Conceicao et al., 2014); fato que explica maiores IMC nos sistemas conservacionistas (LAV-
PD e ILP-PD, com IMC de 205 e 191 respectivamente) (Tabela 5). Essa dinamica do C diz
respeito, segundo Torn et al. (2009), aos processos que causam a estabilizacdo e
desestabilizacdo da MOS.

Maior IMC em PD foi observado também por Campos et al. (2011) em sistemas de
monocultura (IMC=140), rotacdo de inverno (IMC=151) e rotagdo intensiva (IMC=158) em
Latossolo subtropical, comparado ao PC (100, 144 e 130 respectivamente). Diversos autores
ja concluiram que o IMC pode ser um bom indicativo da qualidade que o sistema proporciona
em relagdo a dindmica da MOS (Blair et al., 1995; Dieckow et al., 2005a; Nicoloso, 2005;
Campos et al., 2011; Loss et al., 2011; Silva et al., 2011; Conceicéo et al., 2014). Portanto,
pode-se dizer que o PD tem maior qualidade que o PC. E o fato do sistema ILP-PC apresentar
IMC de 93 ndo indica que este esta promovendo um impacto negativo na qualidade do solo,
mas sim que esse sistema possui menos qualidade quando comparado ao ILP-PD, por
exemplo.

De maneira geral, as maiores concentracdes de RLS (spin g™ C) ocorreram no PC
(Tabela 7), novamente com efeito apenas do sistema de preparo do solo; e ndo da ILP.
Sistemas de manejo onde se tem intenso revolvimento do solo possuem compostos mais
aromaticos em sua estrutura, isto €, apresentam maior grau de aromaticidade. Sistema
conservacionista como o PD, em fun¢do da mantenca de residuos de plantas resulta em solos
menos humificados, com menor atuacdo da recalcitrancia quimica. Carbardella & Elliot
(1992) esclarecem que materiais vegetais recém-depositados sobre o solo, em inicio de
deterioracdo, tém uma propensdo de apresentar um menor grau de humificacdo aqueles em
estadio avancado de degradacdo. Os dados coincidem com os resultados de Bayer et al (2003)
onde ao comparar PD, PC e preparo reduzido (PR) em Cambissolo Humico no Rio Grande do
Sul, os autores também constataram maiores concentracdes de RLS no PC (18,33 x 10" spins
g™ C) quando comparado ao PD (15,85 x 10*' spins g™ C).

A maior concentracdo de RLS na fragdo silte (Tabela 7), que esta coerente com a
maior relagdo C:N desta fracdo (Tabela 4), se lanca a hipoOtese que isso seja material
particulado de carvdo que estd contribuindo; demonstrando que esta fracdo apresenta um
avancado grau de humificagdo da MOS. Este mesmo comportamento foi verificado por Bayer

et al. (2003). Saab et al. (2003) ao realizar o EPR em Gleissolo concluiram a fragéo silte (2-20
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Hm) como a mais estavel comparada as demais fracdes. De acordo com esses autores, a
recalcitrancia do C na fracdo de tamanho silte € maior que na fracdo argila pela sua maior
resisténcia a acdo de microrganismos decompositores. Além de que, a fracdo silte por possui
particulas de pequenos diametros agregadas por substancias cimentantes, difilcimente ird se
romper com 0 manejo da area. O maior grau de aromaticidade do silte em PC se da pela
precedéncia na decomposi¢do de materiais mais labeis (Favoretto, 2007). Concomitante, as
fortes interacGes organo-minerais da argila tornam essa fragdo estavel as alteracdes no grau de
aromaticidade da matéria organica. Provavelmente, a maior concentracdo de semiquinonas no
silte, é reflexo da maior concentracdo de fenois em sua estrutura. Uma distribuicdo seletiva de
material lignificado resultante do mecanismo de recalcitrancia pode ter ocorrido nesta fracéo.
Pérez et al. (2004) e Cardoso (2013), relatam que valores de g proximos a 2,003
expressam que 0s RLS provavelmente estdo localizados sobre os atomos de carbono
associados aos anéis aromaticos da MOS. Pode-se observar que apenas a fracdo silte mostrou
o fator g préximo a 2,003 (Tabela 7), indicando o maior grau de aromaticidade dessa frag&o.
O solo inteiro, fracdo areia + MOP e argila apresentam valores de g proximos a 2,004, mais
préximos a atomos de oxigénio. Embora as linhas estreitas (Apéndice 1), nota-se presenca de

RLS em todas as fracdes fisicas do solo.



30

5. CONCLUSOES

Latossolo Bruno subtropical manejado sob plantio direto possui potencial de acumular
carbono e nitrogénio em relacdo ao preparado convencionalmente; a taxas anuais que podem
chegar a 1,51 Mg C ha® ano® e 0,10 Mg N ha™ ano™ até 1m de profundidade, como
observado no sistema lavoura deste estudo. A minima mobilizacdo do solo expressou efeito
positivo nos estoques de C e N das fracbes areia + MOP, silte e argila. As maiores
concentracdes de radicais livres semiquinonas foram encontradas na fracdo silte e nos
tratamentos sob PC, indicando maior grau de aromaticidade para essas condicdes.

A integracdo lavoura-pecudria, por sua vez, nao incrementou estoques de C € N no
solo sob PD, mas também ndo diminui; o que ndo deixa de ser um resultado interessante, face
a uma série de vantagens produtivas deste sistema. Além disso, a integracdo também nao
alterou as caracteristicas quimicas da matéria organica do solo, dado neste estudo pela

concentragdo de radicais livres semiquinonas.
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7. APENDICES
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APENDICE 1. Espectros de ressonancia paramagnética eletronica (EPR) do solo inteiro e

fragcOes areia+MOP, silte e argila da camada de 0-5 cm de Latossolo Bruno sob lavoura em

preparo convencional (LAV-PC), lavoura em plantio direto (LAV-PD), integracdo lavoura-

pecuaria em preparo convencional (ILP-PC) e integracdo lavoura-pecuaria em plantio direto
(ILP-PD). Castro-PR.
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APENDICE 2. Vista da éarea experimental (A). Perda do volume de solo do PC em
comparacao ao PD (B). Trincheira aberta até 30 cm com o jogo de gabaritos de metal (C).

Trincheira aberta até 1 m de profundidade com o auxilio do trado rosca (D).
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APENDICE 3. Sonicacdo das amostras de solo a 900 J mL™ (A). Sedimentacdo do silte
calculada pela Lei de Stokes (B). Sifonamento da argila e seu armazenamento em galdes de 5
litros (C). Secagem da fracdo de tamanho argila em estufa a 45 °C (D).



