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ESTOQUE DE CARBONO E ATRIBUTOS FISICOS E MICROBIOLOGICQS DO
SOLO EM SISTEMA DE SEMEADURA DIRETA DE LONGA DURACAO

RESUMO - Espécies de plantas que compdem o sistema de semeadura direta
(SSD) podem alterar o estoque de carbono EC no solo ao longo do tempo. A dindmica
do C do solo depende da diversidade dos microrganismos e da atividade de enzimas,
0 que sugere uma avaliacéo regionalizada da capacidade do solo em armazenar C a
longo prazo sob diferentes usos e manejos. Assim, o objetivo do presente trabalho foi
avaliar o efeito de sequéncias de culturas nos atributos fisicos do solo e no estoque
de C do solo sob SSD de longa duragéo. O experimento foi implantado em 2000 e os
atributos avaliado no presente trabalho em 2020. Foi utilizado o delineamento em
faixas com trés repeticdes. Os tratamentos sdo constituidos de trés sequéncias de
culturas de verdo: monocultura de milho (MM), monocultura de soja (SS) e rotacao
soja/milho (SM) com cultivos intercalados de soja e milho ano a ano; e sete culturas
de entressafra: milho, girassol, nabo forrageiro, milheto, guandu, sorgo granifero e
crotalaria, totalizando 21 tratamentos. Foi estimado a quantidade de matéria seca e C
acumulado pelos residuos ao longo da conducdo do experimento. Calculou-se
também o EC do solo em diferentes camadas até a profundidade de 1,0 m. Dentre as
21 sequéncias de culturas que compde o experimento, foram escolhidos os seis
tratamentos mais contrastante: SS-Crotalaria, SS-Sorgo, MM-Crotalaria, MM-Sorgo,
SM-Crotalaria e SM-Sorgo. Nessas parcelas foram coletadas amostras na camada
de 0,0 — 0,05 m, e determinados os teores de CT, proteina do solo relacionada a
glomalina em duas fracdes: glomalina total (GT) e facilmente extraivel (GFE) em trés
tamanhos de agregados >2,0, 2,0-0,5 e <0,5 - 0,125 mm. A diversidade dos
microrganismos foi avaliada através da extracao de DNA e sequenciamento da regido
V4-V5 do gene 16S rRNA, para bactéria e ITS para fungos. O SSD de longa duracéo
aumenta o EC no solo na camada de 0,00 — 0,30 m em valores superiores ao
estabelecido pela iniciativa “4 per 1000” e aumenta o EC em camadas mais profundas
do solo quando comparado ao plantio convencional. O cultivo de milho no verdo
aumenta os teores de glomalina nos agregados do solo; o cultivo de leguminosas
reduz a GFE; a GT esta diretamente relacionada com o DMP. A monocultura de soja
no verao e crotalaria no inverno, reduziu a diversidade de fungos e bactérias do solo,
enquanto o cultivo de milho no verdo e sorgo no inverno aumentou a diversidade
fungica do solo; rotacdo soja/milho aumenta a atividade enzimética do solo e a
produtividade de milho e soja em SSD de longa duracao, independente do teor de
carbono.

Palavras Chaves: Atividade biol6gica, metataxonémica, sequestro de carbono,
rotacdo de culturas
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CARBON STOCK AND PHYSICAL AND MICROBIOLOGICAL ATTRIBUTES OF
THE SOIL IN A LONG-TERM NO-TILLAGE SYSTEM

ABSTRACT - Plant species that make up the no-tillage system (NT) can alter
the carbon stock (CS) in the soil over time. The dynamics of soil C depends on the
diversity of microorganisms and the activity of enzymes, which suggests a regionalized
assessment of the capacity of the soil to store C in the long term under different uses
and managements. The objective of this study was to evaluate the effect of crop
sequences on the physical attributes of the soil and on the C stock of the soil under
long-term SSD. The experiment was implemented in 2000 and the attributes evaluated
in the present study were evaluated in 2020. A strip design with three replications was
used. The experiment was implemented in 2000 and the attributes in the present study
were evaluated in 2020. Carried out according to a split-block design, with three
replications. The treatments consist of three sequences of summer crops: corn
monoculture (CC), soy monoculture (SS) and soybean/corn rotation (SC) with
intercalated soybean and corn crops year by year; and seven off-season crops: corn,
sunflower, turnip, millet, pigeon pea, grain sorghum and sunn hemp, totaling 21
treatments. It was estimated the amount of dry matter and C accumulated by the
residues during the conduction of the experiment. Soil EC was also calculated in
different layers up to a depth of 1.0 m. Among the 21 crop sequences that make up
the experiment, the six most contrasting treatments were chosen: SS-sunn hemp, SS-
grain sorghum, CC-sunn hemp, CC-grain sorghum, SC-sunn hemp and SC-grain
sorghum. In these plots were collected in the 0.0 - 0.05 m layer, and the contents of
CT, glomalin-related soil protein were determined in two fractions: total (GT) and easily
extractable (GFE) in three sizes of aggregates> 2.0, 2.0-0.5, <0.5 - 0.125 mm. The
diversity of microorganisms was evaluated through DNA extraction and sequencing of
the V4-V5 region of the 16S rRNA gene, for bacteria and ITS for fungi. The duration
SSD increases the EC in the soil in the 0.00 - 0.30 m layer in values higher than that
established by the “4 per 1000” initiative and increases the EC in deeper layers of the
soil when compared to conventional planting. The cultivation of corn in the summer
increases the levels of glomalin in soil aggregates; the cultivation of legumes reduces
a GFE; the GT is directly related to the DMP. Monoculture of soybeans in the summer
and crotalaria in the winter, reduced the diversity of fungi and bacteria in the soil, while
the cultivation of corn in the summer and sorghum in the winter increased the fungal
diversity of the soil; soybean / corn rotation increases the enzymatic activity of the soil
and the productivity of corn and soybean in long-term SSD, regardless of the carbon
content.

Keywords: Biological activity, metataxonomic, carbon sequestration, crop rotate



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

Introducéo

Mudancas no uso e manejo do solo podem afetar de maneira significativa seus
atributos quimicos, fisicos e biologicos. Os efeitos sdo mais facilmente detectados
guando as mudancas no uso e manejo do solo sdo drasticas, como por exemplo,
mudanca de sistema de preparo convencional do solo para sistema de semeadura
direta (SSD). Contudo, mudangas menos drasticas, como o efeito de sequéncias de
culturas que constituem o sistema de semeadura direta, apresentam diferencas
menos sensiveis. Neste Ultimo caso, exige andlises mais sensiveis que permitem
avaliacdo mais adequada das relacbes de causalefeito dos sistemas de
sucessao/rotacao de culturas.

A qualidade do solo, decorrente do efeito das espécies de plantas que
compdem o SSD ao longo do tempo, deve ser avaliada de forma mais especifica, haja
vista que, os efeitos das espécies de plantas sobre os atributos do solo sdo mais
dificilmente detectados. De maneira geral, sdo amplamente conhecidos os beneficios
gue o SSD pode possibilitar aos atributos do solo. No entanto, estudos que buscam
manejos alternativos do SSD, visando seu aperfeicoamento para aumento do
potencial produtivo do solo ainda sdo necessarios. Dessa forma, avaliacdo da
abundancia e diversidade microbiana do solo pode ser uma maneira mais especifica
e adequada de se avaliar a dinamica do carbono e seu efeito nos atributos do solo,
comparativamente a outras variaveis como a quantidade e qualidade de residuo
deixados na superficie do solo pelas culturas (Kallenbach et al., 2016).

A reducdo dos teores de carbono do solo (C) é preocupacdo recorrente,
principalmente em regides tropicais, especialmente, pelo uso intensivo do solo e
auséncia de rotacdo de culturas nos sistemas produtivos, diminuindo assim, o seu
potencial produtivo (Lal, 2003; Seben Junior et al., 2014).

Diferentes usos e manejos afetam o ciclo do C do solo, assim como seu
acumulo no perfil (Lal, 2002; Li et al., 2012) e tendendo alcanc¢ar novo equilibrio. Solos
sob vegetacdo nativa podem perder até 50% do C nos primeiros 20 anos, apés

colocados no processo produtivo com preparo convencional do solo (aragdo e



gradagens) (Lal, 2002). Por outro lado, sistemas conservacionistas, como SSD,
podem proporcionar aumento dos teores de C do solo ao longo do tempo (Lal, 2004;
Sa et al., 2013, Seben Junior et al., 2014).

O teor de C do solo, na condicdo de novo equilibrio, & afetado, entre outros
fatores, pela quantidade e qualidade dos residuos vegetais deixados pelas culturas
na superficie do solo. Os residuos vegetais proporcionam diferentes habitats,
resultando em mudancas na abundéancia e diversidade microbiana do solo e na
atividade enzimética do mesmo (Nivelle et al., 2016), as quais sao reconhecidas por
regular varios ciclos biogeoquimicos como o do carbono e também de elementos
guimicos no solo (White & Rice, 2009).

A abundancia e diversidade microbiana do solo, proporcionada pelo habitat em
decorréncia da deposicao de residuos vegetais ao longo do tempo, resultara em novo
equilibrio dos teores de C do solo, podendo ou ndo atingir valores proximos daqueles
de antes da intervencao antropica (vegetacdo nativa). Da mesma maneira, uma vez
alcancado o equilibrio, a abundancia e diversidade microbiana do solo regulara a taxa
de decomposicdo dos residuos vegetais depositados pelas culturas, evidenciando
interdependéncia entre ambos os fatores.

Avaliando decomposicéo de residuos, Marcelo et al. (2012) observaram que a
taxa de decomposicdo depende da sua relacdo C/N e que a taxa de liberacdo de
nutrientes para o solo ndo é igual para todos os residuos e/ou nutrientes. Este fato
implica em diferengas nos teores de nutrientes do solo sob usos e manejos com
diferentes sequéncias de culturas. Diferentes teores de nutrientes e carbono no solo
podem afetar diretamente a abundancia e diversidade da comunidade microbiana do
solo e seu metabolismo, como observado por Martins et al. (2012), os quais
encontraram diferentes teores de pentoses (arabinose e xilose) no solo, sob diferentes
sequéncias de culturas em SSD, e concluiram que o fato indicava haver diferenca na
comunidade microbiana do solo, visto que tais agucares sdo considerados fonte de
energia para os microrganismos. Depreende-se do fato, portanto, a importancia de se
conhecer a diversidade microbiana do solo, visando previsdo de alteragcbes no
estoque de carbono de maneira mais correta.

Os microrganismos do solo sao fontes primarias de enzimas que atuam como

mediadoras da ciclagem de nutrientes (Tabatabai, 1994). As enzimas B-Glicosidase,



arilsulfatase e fosfatase acida séo envolvidas no ciclo de C, S e P, respectivamente,
e possuem elevada sensibilidade para diferenciar agrossistemas (Brennan e Acosta-
Martinez, 2018) e podem indicar alteracdes no estoque de C do solo (Inagaki et al.,
2016). Avaliando sistemas de plantas de cobertura, Hok et al. (2018) indicaram (-
Glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida como indicadores de qualidade do solo.

Como ja mencionado, a dinamica do C no solo é influenciada por diversos
fatores, sendo a agregacdo um importante atributo relacionado ao acumulo de C no
solo ao longo do tempo. Os agregados protegem fisicamente o C da mineralizagao
tornando-os em reservatérios de carbono, sendo os microagregados responsaveis
pelo armazenamento do C mais estavel (Six et al., 2004).

Por sua vez, a formacao dos agregados do solo é influenciada por fatores como
teor de argila, cations polivalentes, 6xidos de ferro e hidroxidos de Al, matéria
organica, exsudados radiculares e ciclos de umedecimento e secagem do solo (Castro
Filho et al., 1998). Contudo, outros fatores como abundancia e diversidade de
microrganismos, incluindo fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), também
influenciam a formacgédo desses agregados. Tais microrganismos produzem uma
glicoproteina de natureza hidrofébica denominada glomalina (Wright e Upadhyaya,
1996), a qual atua como ligante organico das particulas primarias do solo (argila, silte
e areia), indicando relacdo entre formacéao e/ou estabilizacdo de agregados no solo e
teor de C do solo (Fokom et al., 2012).

Segundo Sousa et al. (2012), a quantidade de glomalina, produzida pelos FMAs
é influenciada pelo uso e manejo do solo incluindo, evidentemente, as espécies de
plantas. Entretanto, sdo escassas informacfes na literatura referentes a relacéo de
causal/efeito entre teor de glomalina no solo, formacéo de agregados e sequestro de
C no solo (Wang et al.,, 2017). Logo, este assunto requer pesquisas mais
aprofundadas a fim de que o potencial de agregacao da glomalina seja mais detalhado
e seus efeitos mais bem entendidos.

A maioria dos trabalhos na literatura abordam a relacéo entre uso e manejo do
solo e teores de carbono organico no solo, deixando, na maioria das vezes, de
aprofundar nas explicagbes das relagcées de causal/efeito das diferencas. Trabalhos
gue abordam a influéncia de plantas no estoque de C do solo e na abundéancia e

diversidade dos microrganismos sao importantes para melhor entendimento da



dindmica do C no solo, haja vista que, aproximadamente, 80 a 90% dos processos
gue ocorrem no solo sdo mediados por microrganismos, incluindo decomposicao de
matéria orgéanica, transformacdes de compostos inorganicos e formacdo e
estabilizacdo dos agregados do solo (Nannipieri e Badalucco, 2003).

Apesar do grande numero de trabalhos encontrados na literatura abordando
fatores que afetam o sequestro de C no solo, algumas questdes referentes a influéncia
das plantas sobre comunidades microbianas do solo necessitam ser elucidadas.
Desta forma, partindo-se da andlise de um experimento de longa duracao, buscar-se-
a responder os seguintes questionamentos: 1) Cultivo de espécies distintas
influenciam, diferentemente, a abundancia e diversidade de microrganismos do solo
e estoque de C no solo até qual profundidade?; 2) Cultivo de espécies distintas
influenciam a producdo de glomalina por FMAs de modo alterar positivamente a
estrutura do solo?; 3) Quais combinacdes de espécies cultivadas sob SSD mais
contribuem para aumentar o potencial produtivo do solo, com consequente, aumento

da produtividade das culturas?

Assim, o presente estudo teve como objetivos:

a) Estimar os dados de C deixados pelos residuos das culturas e quanto deste
C foi estocado no solo; avaliar qual o EC no solo em diferentes sequéncias
de cultivo no SSD, e avaliar o efeito das sequéncias de culturas sobre o
estoque de C do solo em profundidades.

b) Avaliar a estabilidade de agregados do solo em agua, e o teor de carbono
e glomalina em diferentes tamanhos de agregados do solo em SSD sob
diferentes sequéncias de culturas.

c) Avaliar o efeito de sequéncias de culturas na diversidade dos
microrganismos e atividade enzimatica do solo, e avaliar se possuem

relacéo de causa/efeito com a produtividade das culturas.
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Concluséo

A monocultura de soja no verao e crotalaria no inverno reduziu a diversidade
de fungos e bactérias do solo em relac&o ao cultivo exclusivo com graminea. A rotacéo
soja/milho aumenta a atividade enzimatica do solo e a produtividade de milho e soja

em SSD de longa duracgéo, independente do teor de carbono.
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