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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.



Revisao de Literatura

Plantas de coberturas no sistema de semeadura direta

Na escala local, o acimulo de C no solo é influenciado pela diversidade das
plantas em decorréncia de diferengcas na producdo de biomassa, induzida por
caracteristicas funcionais especificas de cada espécie (Martins et al., 2012), assim
como pela influéncia da planta na regido da rizosfera na abundancia e diversidade
microbiana (Cordeiro et al., 2012), o que pode alterar a eficiéncia da conversdo do C
dos residuos vegetais em C orgéanico do solo.

De maneira geral, sdo amplamente conhecidos os beneficios que 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 séo necessarios. 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.

A guantidade e qualidade dos residuos vegetais deixados pelas culturas na
superficie do solo, proporciona a presenca de diferentes microrganismos
responsaveis pela decomposicdo dos mesmos, e dependendo dos residuos, pode
resultar em diferentes teores de C aportado no solo. O cultivo de graminea pode levar
a teores de C em niveis diferentes de solos cultivados com leguminosa, ou seja, 0
cultivo de gramineas esta mais associado com aumento de estabilidade de agregados
e maior aporte de C no solo, enquanto as leguminosas tém maior potencial de
aumentar o N no solo por meio da fixacao bioldgica de nitrogénio (Bruce et al., 1992).

Marcelo et al. (2012) observaram que a taxa de decomposicédo depende da sua
relacdo C/N e que a taxa de liberagéo de nutrientes para o solo ndo é igual para todos
os residuos e/ou nutrientes. Este fato implica em diferencas nos teores de nutrientes
do solo sob usos e manejos com diferentes sequéncias de culturas. Diferentes teores
de nutrientes e carbono no solo pode afetar diretamente a abundéancia 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 acucares
sao considerados fonte de energia para os microrganismos. Depreende-se do fato,
portanto, a importancia de se conhecer a diversidade microbiana do solo, visando

previsao de alteracdes no estoque de carbono de maneira mais correta.

Estoque de carbono no solo

O solo é considerado o maior reservatério de carbono (C) do sistema terrestre.
Armazenando o equivalente a 4,5 vezes o carbono presente na biomassa terrestre e
3,3 vezes o estocado na atmosfera (Lal, 2004). No entanto, quando manejado de
forma inadequada o solo passa a liberar C para a atmosfera.

Quando o solo € submetido a um determinado manejo, o teor de C tende a
encontrar novo equilibrio, sendo que a condicdo de novo equilibrio, é afetado, entre
outros fatores, pela quantidade e qualidade dos residuos vegetais deixados pelas
culturas na superficie do solo.

As mudancas climaticas vém ganhado destaques nas politicas publicas a nivel
mundial. Em 2015, durante a COP21 (212 conferéncia das partes), foi efetivado um
acordo global sobre a reducéo das mudancas climaticas, visando reducao da emissao
de gases de efeito estufa pelos paises signatarios do acordo, denominado 4 por 1000.
O acordo, proposto de forma global, constitui-se em aumentar 0,4% ao ano o teor de
carbono total do solo, com objetivo de manter o aquecimento global abaixo de 2 °C,
tomando-se como base a necessidade de reduzir a emisséo de gases de efeito estufa
em 9,8 gigatoneladas (Gt) de C ano! (Meinshausen et al., 2009) e levando em conta
gue a capacidade de estoque de C global pelo solo foi estimada em 2400 Gt (9,8/2400
= 0,4%) (Batjes, 1996). Além de mitigar as mudancas climaticas, o aumento de C do
solo pode beneficiar as condi¢cbes do solo para as culturas (Lal, 2016). Contudo, o
aumento de 0,4% ao ano do carbono total do solo foi proposto de forma global, e como
a dindmica do C do solo depende de condicbes ambientais especificas, ¢ de
fundamental importadncia uma avaliagdo regionalizada da capacidade do solo em

armazenar C ao longo do tempo para diferentes usos e manejos.

Carbono orgéanico e agregados do solo



A dindmica do C no solo é influenciada principalmente, pela adi¢cao de residuos
organicos diversos e pela continua transformacao destes sob acéo de fatores fisicos,
quimicos, biolégicos, climaticos e praticas do uso e manejo do solo. Sendo que, entre
os fatores fisicos, a agregacao do solo tem forte correlagdo com o acumulo de COS,
principalmente ao longo do tempo (Kononova, 1984). Os agregados protegem
fisicamente o C da mineralizacdo tornando-se reservatérios de C, sendo o0s
microagregados responsaveis pelo armazenamento do C mais estavel (Six et al.,
2004).

Alguns trabalhos confirmam a correlacéo entre agregados do solo e estoque de
carbono (Seben Junior et al., 2016; Hontoria et al., 2016). Avaliando o estoque de C
em diferentes tamanhos de agregados, Naresh et al. (2018) observaram que o sistema
de cultivo interferiu no tamanho do agregado, e que os agregados contribuiram para
0 armazenamento do C no solo.

A adicdo de residuos culturais na superficie do solo promove melhoria de sua
qualidade estrutural do solo (Oliveira et al., 2015). Essa melhoria pode ser verificada
e acompanhada através de indicadores de agregacao do solo, uma vez que o aumento
do carbono no solo esta relacionado ao aumento na estabilidade de agregados
(Calonego e Rosolem, 2008). Entre os indicadores, o diametro médio ponderado
(DMP) é um dos mais usados para a avaliacdo do nivel de agregacao do solo (Silva
et al., 2014).

Atributos microbiolégicos do solo

Os residuos vegetais proporcionam diferentes habitats, resultando em
mudancas na abundancia e diversidade microbiana do solo e na atividade enzimatica
(Nivelle et al., 2016), as quais sdo reconhecidas por regular varios ciclos
biogeoquimicos entre eles o do carbono (White e Rice, 2009). Estima-se que entre 80
a 90% dos processos que ocorrem no solo sdo mediados por microrganismos,
incluindo decomposicdo de matéria organica, transformacdes de compostos
inorganicos e formacdo e estabilizacdo dos agregados do solo (Nannipieri e
Badalucco, 2003).



A abundancia e diversidade microbiana do solo, proporcionada pelo habitat em
decorréncia da deposicao de residuos vegetais ao longo do tempo, resultard em novo
equilibrio dos teores de C do solo, podendo ou n&o atingir valores proximos daqueles
de antes da intervencdo antropica (vegetacdo nativa). Da mesma maneira, uma vez
alcancado o equilibrio, a abundéancia e diversidade microbiana do solo regulara a taxa
de decomposicdo dos residuos vegetais depositados pelas culturas, evidenciando
interdependéncia entre ambos os fatores. Isso pode ser observado na (Figura 1), a
estrutura do solo esta ligada a forma com que ocorre a interacdo entre os fatores

fisicos, quimicos e bioldgicos (Silva e Mielniczuk, 1997).

Estrutura do solo

(Agregacao)
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Protege
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/
/

Estimula

Microrganismos = === Matéria Organica
—

Decompde

Figura 1 — Inter-relacdo entre 0s microrganismos, matéria organica e agregacao e a

interferéncia do manejo do solo. Fonte: (Moreira & Siqueira, 2002).



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 por que tais aclUcares sao considerados fonte de energia para os
microrganismos.

Estima-se que apenas 1% dos microrganismos s&o cultivaveis (Streit e
Schmitz, 2004). Dessa forma, a fim de avaliar a diversidade dos microrganismos que
nao sao cultivaveis, surgiram novas técnicas conhecidas como “ndo cultivaveis”.
Dentre as muitas técnicas destaca-se a metagendmica, principalmente quando é
avaliado o sequenciamento do gene 16S rRNA para bactéria e ITS para fungos, pois
permite a identificacdo de um maior nimero de microrganismos que estdo presentes
no ambiente avaliado (Oulas et al., 2015). Para isso, a diversidade € inferida por meio
da amplificacdo das regifes 16S rRNA e ITS pela técnica da reacdo em cadeia da
polimerase quantitativa q(PCR).

Os microrganismos do solo sao fontes primarias de enzimas que atuam como
mediadoras da ciclagem de nutrientes (Tabatabai, 1994). As enzimas B-Glicosidase e
arilsulfatase sao envolvidas no ciclo de C e S, respectivamente, e podem ser utilizados
como indicadores afim de 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) e Mendes et al. (2015)
indicaram [-glicosidase e arilsulfatase como indicadores de qualidade do solo.

A atividade dessas enzimas esta relacionada com a formagédo de complexos
com a matéria organica do solo e com a fracao argila, indicando se o0 manejo do solo
adotado, bem como se as culturas utilizadas em cobertura, favorecem a estabilizacao
da matéria organica e outros atributos do solo como a agregacgéao (Dick e Burns, 2011).
O favorecimento se da pelo fato de a atividade enziméatica no solo ser controlada nao
s6 pela quantidade, mas também pela qualidade dos residuos vegetais deixados pelas
plantas na superficie do solo (Bandick e Dick, 1999), o que torna necessario avaliacéo
da qualidade dos residuos vegetais, visando entender a influéncia das plantas nos

atributos do solo.
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Ja é bem difundido a importancia dos agregados para o acumulo de C no solo,
a formacéo desses agregados do solo € influenciada por fatores como teor de argila,
cations polivalentes, oxidos de ferro e aluminio, 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 formacdo desses
agregados. Os FMA's 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 relacao entre formacao
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).
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CAPITULO 2 - Estoque de carbono no solo sob sistema de semeadura direta
de longa duracao
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RESUMO - A dinamica do C no solo depende de condi¢des ambientais especificas,
da planta cultivada e do tipo de manejo adotado, o que sugere uma avaliacado
regionalizada da capacidade do solo em armazenar C a longo prazo sob diferentes
usos e manejos. Espécies de plantas que compdem o sistema de semeadura direta
(SSD) podem alterar o estoque de carbono-EC do solo ao longo do tempo. Assim, o
objetivo do presente trabalho foi avaliar o teor de C nos residuos e o EC no solo sob
sequencias de sulturas em SSD, e se as plantas cultivadas podem alterar o C no solo
em profundidade. O experimento foi implantado em 2000 seguindo o delineamento
estatistico em faixas com trés repeticdes. Sendo trés sequéncias de culturas de verao:
monocultura de milho (MM), monocultura de soja (SS) e rotacéo soja/milho (SM) com
cultivos intercalados de soja e milho ano a ano; e sete culturas de entressafra: milho,
girassol, nabo forrageiro, milheto, feijdo guandu ando, sorgo granifero e crotalaria,
totalizando 21 tratamentos. Foi calculado a quantidade de matéria seca e C
acumulado pelos residuos ao longo dos 20 anos da conducdo do experimento.
Calculou-se também o EC do solo em diferentes camadas até a profundidade de 1,0
m, e a eficiéncia das culturas em incorporar C no solo. O SSD de longa duracao
apresentou maior EC no solo na camada de 0,00 — 0,40 m quando comparado ao
sistema de cultivo convencional. Quando cultivou crotalaria como planta de cobertura

houve incremento de 5 Mg C ha! em relagdo ao cultivo de milho ou girassol.

Palavras Chaves: matéria organica, sequestro de carbono, rotagéo de culturas
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Introducéo

O solo pode ser considerado o reservatério mais importante de C do sistema
terrestre, podendo armazenar o equivalente a 4,5 vezes o carbono presente na
biomassa terrestre e 3,3 vezes o da atmosfera (Lal, 2004).

A reducao dos teores de carbono do solo (CS) € preocupacao recorrente em
regides tropicais, especialmente, pelo uso intensivo do solo e auséncia de rotacao de
culturas nos sistemas produtivos, causando declinio na qualidade dos solos (Lal,
2002; Li et al., 2012). Solos sob vegetacdo nativa podem perder até 50% do C nos
primeiros 20 anos, ap6s colocados no processo produtivo com preparo convencional
do solo (aragao e gradagens) (Lal, 2002). Por outro lado, sistemas conservacionistas,
como o sistema de semeadura direta (SSD), em relacdo ao sistema convencional
(SC), podem proporcionar aumento dos teores de C do solo ao longo do tempo (Lal,
2004; Sa et al., 2013).

A federacao Brasileira de plantio direto na palha (FEBRAPDP) estimou que em
2019 a area semeada em SSD no Brasil foi de aproximadamente 32 milhdes de ha
das 64 milhdes de ha cultivadas no pais (CONAB, 2020), isso mostra o potencial dos
solos brasileiros armazenar C no solo.

De maneira geral, sdo amplamente conhecidos os beneficios que o SSD possui
em relacdo ao sistema convencional. No entanto, estudos que buscam manejos
alternativos do SSD, visando seu aperfeicoamento para aumento do estoque de
carbono (EC) do solo ainda sdo necessarios, pois o conhecimento da relacao entre a
entrada de residuos das culturas e a dindmica do C no solo ainda ndo estédo
consolidados (Rigon e Calonego, 2021).

Os efeitos no EC do solo sdo mais facilmente detectados quando as mudancas
no uso e manejo do solo séo drasticas, como por exemplo, mudanca de sistema de
preparo convencional do solo para SSD. Contudo, quando as mudancas S80 menos
drasticas, como o efeito de diferentes plantas cultivadas que constituem o SSD, essas
alteracOes nos atributos do solo sdo mais dificilmente de serem detectadas, neste
altimo caso, é importante avaliar trabalhos de longa duracéo (Chen et al., 2020).

A maior parte dos trabalhos quantificam o CS apenas nos primeiros 0,20 ou
0,30 m, deixando assim, de certificar se os tratamentos estdo alterando o C em

profundidade (Zhang et al., 2021). Assim, é fundamental estudos que buscam avaliar
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o aumento do EC em profundidade, haja vista, que o carbono pode ser incorporado
em camadas mais profundas do solo pela acdo das raizes das plantas (Ferreira et al.,
2018).

Segundo o painel intergovernamental sobre mudancas climéticas (IPCC, 2019),
vinte anos é o periodo padrdo de duracdo de sequestro de C do solo. Contudo, o
relatorio do IPCC admite que, esse periodo pode variar devido a influéncia de fatores
na taxa de decomposicdo da matéria organica. Portanto, alguns questionamentos
podem ser apontados em regifes e/ou condi¢cbes especificas como as tropicais: 1) O
SSD é capaz de proporcionar aumento do carbono do solo ao longo de 20 anos? 2)
O SSD pode aumentar o C no solo até 1,0 m de profundidade? 3) Quais sucessdes
de culturas proporcionam maior estoque de C no solo? Respostas para tais
guestionamentos permitirdo embasar a implantacdo de sistemas que visam aumentar
o EC no solo, a fim de auxiliar na implantacdo de um SSD, visto que séo resultados
de longa duracéo que permitirdo projetar como estara 0 EC em um determinado solo
no futuro, permitindo implantar um sistema com plantas que favoregam o EC.

Na escala local, o acimulo de C no solo ¢é influenciado pela diversidade das
plantas em decorréncia de diferencas na producdo de biomassa, induzida por
caracteristicas funcionais especificas de cada espécie (Martins et al., 2012), assim
como pela influéncia da planta na regido da rizosfera e na abundancia e diversidade
microbiana (Cordeiro et al., 2012), o que pode alterar a eficiéncia da conversédo do C
dos residuos vegetais em C no solo.

Como ja relatado sobre a importancia do solo em armazenar C, foi efetivado
um acordo global em 2015, durante a COP21 (21 conferéncia das partes),
denominado “4 por 1000”, onde para cada mil partes de C no solo deve-se aumentar
quatro partes de C por ano, visando a reducéo da emisséo de gases de efeito estufa,
a fim de reduzir as mudancas climaticas.

Contudo, o aumento de 0,4% ao ano do carbono total do solo foi proposto de
forma global, e como a dindmica do C do solo depende de condicbes ambientais
especificas, € de fundamental importancia uma avaliacdo regionalizada quanto a
capacidade do solo em armazenar C ao longo do tempo.

Com base no exposto, foi possivel formular para o presente trabalho as

seguintes hipoteses: plantas de coberturas apresentam diferencas para em estocar C
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no solo; o sistema de SSD de longa duracdo aumenta o EC no solo, sendo o aumento
até1,0 m de profundidade.

Assim, o presente estudo teve como objetivos: 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 se as plantas cultivadas podem

alterar o C no solo em profundidades.

Material e métodos

O experimento foi implantado em 2000, cuja area experimental localiza-se
préximos as coordenadas 48° 18’ 58” W e 21° 15’ 22” S. Antes da instalagdo do
experimento, a area era utilizada para producdo de soja e milho em sistema de
preparo convencional do solo por, pelo menos, 30 anos.

O clima da regido € Aw, segundo a classificacdo de Koppen, com precipitacao
média anual de 1.425 mm, concentrada entre 0s meses de outubro a marco (Figura

1). A temperatura média anual e a umidade relativa do ar sdo 22°C e 70%,

respectivamente.
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Figura 1. Médias mensais da precipitacdo e temperatura na éarea do
experimento (1971-2019).
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O solo foi caracterizado como um Latossolo Vermelho eutréfico (Santos et al.,
-1
2013), textura argilosa, com teores de argila de 565 g kg, silte de 65 gkg e 370 g

kg-l de areia. Atributos quimicos do solo da camada aravel (0,0 - 0,20 m) foram
determinados antes da instalagdo do experimento, de acordo com Raij et al. (2001),
como segue: pH (CaClz) = 5,0; teor de matéria organica = 19 g dm3; P (resina) = 13
mg dm=3; K=4,1; Ca=15;Mg=9; H+ Al =34 e CTC = 62,1 mmolc dm e 45% de
saturacao por bases.

Antes da instalacdo do experimento (ano agricola 2000/2001), realizaram-se
operacdes de subsolagem a 0,40 m de profundidade e calagem em é&rea total para
elevacao da saturacdo por bases do solo para 70%. A incorporacao do calcario com
PRNT de 100%, aplicado na dose de 1,5 Mg ha, foi realizada por meio de operacdes
de aracédo e gradagem.

Foi utilizado o delineamento estatistico em faixas, com trés repeticdes.
Os tratamentos foram constituidos pela combinacao de trés sequéncias de culturas
de verdo: monocultura de milho (Zea mays L.) (MM), monocultura de soja (Glicine max
L.) (SS) e rotagao soja/milho (SM) com cultivos intercalados de soja e milho ano a
ano; e sete culturas de entressafra (inverno): milho, girassol (Helianthus annuus L.),
nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), milheto (Pennisetum americanum L.), feijao
guandu ando (Cajanus cajan L.), sorgo granifero (Sorghum bicolor L.) e crotalaria
(Crotalaria juncea L.), totalizando 21 tratamentos, as culturas de inverno semeadas
todos os anos em fevereiro-marco repetindo-se a cada ano agricola a mesma cultura
de entressafra na mesma parcela. Cada parcela correspondeu a uma area de 400 m?2
(40 m x 10 m). Adicionalmente, duas outras areas foram utilizadas visando
comparacao com o SSD: area com sistema de preparo convencional do solo e uma
area com vegetacao nativa, ambas contiguas a area experimental.

A implantacdo das culturas de verdo foi feita sempre que precipitacao
pluviométrica acumulada atingisse no minimo 50 mm. As recomendacdes das
adubacdes de semeadura das culturas de verao, foram realizadas com base nos
resultados das analises quimicas do solo, mais detalhes podem ser encontrados em
Marcelo et al. (2009).

O aporte de residuo vegetal (matéria seca), tanto da parte aérea como de

raizes, deixado pelas culturas ao longo da conducdo do experimento, foi estimado,
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levando-se em conta dados obtidos em 7 anos agricolas (2002/2003, 2003/2004,
2004/2005, 2007/2008, 2008/2009, 2017/2018, 2018/2019), de modo permitir
abrangéncia no regime hidrico ao longo do tempo e, portanto, uma estimativa
confidvel dos dados. A quantificacdo dos residuos vegetais deixado pelas culturas foi
realizada conforme descrito por Marcelo et al. (2012a). A quantidade de carbono
acumulado pelos residuos ao longo da conducdo do experimento foi calculado
multiplicando-se o teor de C do residuo vegetal pela quantidade de matéria seca do
residuo.

O teor de C do solo foi determinado por combustdo a seco, utilizando-se o
equipamento LECO TruMac CNS (Leco Corp., St. Joseph, MI, EUA). Para tal, trés
subamostras de terra com estrutura deformada foram coletadas nas camadas de 0,0-
0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80; 0,80-
1,00 m de profundidade em trincheira aberta no centro de cada parcela. As
subamostras foram homogeneizadas, para formarem uma amostra composta e
representativas de cada camada. Foram secas ao ar e passadas através de peneira
de 2 mm para, em seguida, serem submetidas a anélise de determinag&o do teor total
de C. Adicionalmente, nas mesmas profundidades, foram coletadas, em triplicata
amostras com estrutura preservada, utilizando-se anéis volumétricos metélicos de 100
cm?, visando determinar a densidade do solo e céalculo do estoque de C do perfil do
solo, pelo método de camada equivalente (Carvalho et al. 2009). O valor de densidade
do solo de referéncia utilizado foi o valor de densidade do solo da mata nativa,
contigua a area experimental.

A percentagem de C dos residuos e parte aérea das plantas que foi incorporado
em C do solo, foi determinada por meio da avaliagdo do acumulo total de C deixado
pelos residuos e pela quantidade de C estocado no solo (Equacéo 1), esse calculo foi
possivel fazer apenas na camada de 0,0 -0,40 m, pois os dados do EC do inicio do

experimento sdo apenas até esta profundidade.

Ef = ((ECI-ECf)/CTr)*100 Eq. 1.
Sendo:
Ef: eficiéncia para incorporar C no solo; ECi: estoque de carbono inicial; ECf:

estoque de carbono final; CTr: carbono total deixado pelo residuo.
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Para quantificar quantas vezes mais o0 SSD aumentou o EC em comparacéo
com o sugerido pela inciativa 4 por mil, que é um aumento de 0,4% ao ano, utilizou-

se a equacgao 2.

XECp = (ECI-ECf)/ECp Eq. 2.

Sendo:

XECp: vezes mais EC em relagcdo ao EC proposto pela iniciativa 4 por mil; ECi:
estoque de carbono inicial; ECf: estoque de carbono final; CTp: estoque que carbono
proposto pela iniciativa “4 por mil”.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, quando foram detectadas
diferengas significativas entre tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o ExpDes.pt do programa R (R CORE
TEAM, 2020).

Resultados

A quantidade total dos residuos vegetais e o acumulo de carbono (verdo +
inverno) da parte aérea e de raiz na camada de (0,0 — 0,1 m) depositadas ao longo
dos 20 anos de conducéo do experimento estdo apresentados na (Tabela 1).

A guantidade de C aportado pelos residuos e (raizes 0,0 — 0,10 m) no SSD ao
longo dos 20 anos de conducédo do experimento foram classificadas na seguinte
ordem: verdo (MM > MS > SS); inverno (milheto > guandu > crotaléria > milho > sorgo
> nabo > girassol), variando entre 72,4 e 111,0 Mg de C ha! (Tabela 1).
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Tabela 1. Matéria seca estimada e acumulo de carbono depositados pelos residuos e

raizes deixadas das culturas de verao e inverno ao longo dos 20 anos de
experimento (2000-2019).

Carbono acumulado --------

SS MM SM SS MM SM
Parte aérea (Mg ha')
Milho 156,8 208,4 192,3 69,1 95,7 80,1
Girassol 146,3 197,9 169,0 61,7 88,4 72,8
Nabo 143,4 195,1 171,7 61,5 88,2 72,6
Milheto 168,3 219,9 205,0 73,4 100,1 84,5
Guandu 145,6 197,3 173,0 69,1 95,8 80,21
Sorgo 149,7 201,3 186,3 67,8 94,5 78,9
Crotalaria 148,1 199,8 178,9 67,1 93,7 78,1
Raiz 0,0 — 0,10 m (Mg ha™)
Milho 22,1 17,0 19,7 10,14 7,8 9,0
Girassol 23,8 22,1 23,0 10,6 9,9 10,3
Nabo 32,3 27,2 29,9 14,3 12,1 13,3
Milheto 27,2 23,8 25,6 12,5 10,9 11,8
Guandu 23,8 25,5 24,6 11,2 12,1 11,6
Sorgo 23,8 15,3 19,8 10,9 7,0 9,1
Crotalaria 21,1 20,4 21,3 10,5 9,7 10,1
Total (Mg hal) @

Milho 178,9 225,5 212,0 79,2 103,5 89,2
Girassol 170,1 220,1 192,0 72,4 98,3 83,1
Nabo 175,7 222,3 201,6 75,9 100,3 85,9
Milheto 195,5 243,7 230,7 85,9 111,0 96,3
Guandu 169,4 222,8 197,6 80,4 107,9 91,8
Sorgo 173,4 216,6 206,1 78,7 101,5 88,0
Crotalaria 170,2 220,2 200,3 77,6 103,5 88,3

& Soma da parte aérea e raiz.

Percentagem do C depositado pelos residuos vegetais e raizes das plantas de

coberturas esta apresentada na (Tabela 2), pode-se observar que na sucessao

soja/soja todas as culturas de inverno apresentam maiores eficiéncias em incorporar

C em relagéo a sucessédo milho/milho e rotagédo soja/milho, também se observa que a

crotalaria é a cultura de inverno que tem maior eficiéncia em incorporar C no solo.
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Tabela 2. Eficiéncia das plantas de coberturas estocar C no solo na camada 0,0 -0,40

m, sob sistema de semeadura direta.

SS* MM SM

--- Eficiéncia em incorporar C ao solo (%) ----

Milho 47 2,7 11
Girassol 4,2 3,5 1,8
Nabo 7.3 35 6,2
Milheto 10,1 4,0 3,9
Guandu 12,4 7.6 3.4
Sorgo 7.3 5,6 6,4
Crotalaria 12,2 9,6 7.7

a Diferenca entre o estoque atual e o inicial em 2000. SS=soja/soja; MM= milho/milho; SM=

soja/milho.

O EC foi avaliado apos a safra 18/19, ou seja, 20 anos apés a implantacao do
experimento, as amostras foram estratificadas até 1,0 m de profundidade conforme a
Tabela 3. Observa-se que nas camadas 0,10 - 0,15 e 0,15 - 0,20 m o EC do solo foi
influenciado apenas pelas culturas de inverno, no qual o EC do solo em area cultivada
com crotalaria apresentou a maior média em relacdo ao girassol, ja a area cultivada
com girassol resultou em menor média do EC no solo. Na camada 0,20 -0,25 m o
maior EC no solo foi observado na sucesséo soja/soja e milho/milho e o menor EC no
solo na rotagdo soja/milho, para o fator culturas de inverno o EC no solo apresentou
maior valor no tratamento crotalaria e o menor valor de EC no solo em area cultivada
com milho.

Maiores valores de EC no solo na camada de 0,30-0,40 e 0,60 -0,80 m foram

observados nas parcelas cultivadas com guandu e crotaléria (Tabela 3).
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Tabela 3. Estoque de carbono-EC nas camadas 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-
0,20; 0,20-0,25; 0,25-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80 e 0,80-1,0 m do

solo sob sistema de semeadura direta com diferentes sequéncias de

culturas.
EC: Mg C ha?
Verdo 0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 0,20-0,25
SS 9,87 7,47 6,09 5,56 5,22 a
MM 9,26 7,23 5,97 5,50 5,12a
SM 9,07 7,42 5,79 5,16 4,75b
Teste F 1,238"s 0,56 0,89ns 2,24ns 8,86**
Inverno
Milho 8,91 6,98 5,69 ab 496 b 442 b
Girassol 9,44 6,92 542 b 501b 4,52 ab
Nabo 8,90 7,46 6,10 ab 5,47 ab 5,06 ab
Milheto 8,86 8,15 6,29 ab 5,58 ab 5,32 ab
Guandu 10,17 7,15 5,89 ab 5,49 ab 5,36 ab
Sorgo 9,59 7,31 5,76 ab 5,35 ab 5,01 ab
Crotalaria 9,93 7,66 6,51a 5,96 a 549 a
Teste F 2,07ns 2,79ns 3,03** 3,27 3,00%*
Ver x Inv 1,304 s 2,79* 0,60ns 0,86ns 1,31ns
Ccv 18,46 10,89 11,92 12,01 7,60
Ccv 11,79 10,41 10,79 10,54 14,28
Ccv 10,83 8,42 8,09 8,75 12,85
0,25-0,30 0,30-0,40 0,40 - 0,60 0,60 - 0,80 0,80 - 100
Verdo
SS 4,55 8,33 13,70 11,75 9,69
MM 4,65 8,37 14,60 11,20 9,74
SM 4,30 7,75 13,19 10,97 9,55
Teste F 1,76ns 1,07ns 2,32ns 0,85ns 0,13ns
Inverno
Milho 4,11 7,15b 13,83 10,12 b 8,71
Girassol 4,32 7,62 ab 12,85 10,61 ab 9,43
Nabo 4,56 7,91 ab 13,36 11,16 ab 9,53
Milheto 4,58 8,14 ab 14,05 11,39 ab 9,20
Guandu 4,61 8,90 a 14,57 11,72 ab 10,16
Sorgo 4,56 8,43 ab 13,56 11,27 ab 9,81
Crotalaria 4,77 8,88 a 14,58 12,88 a 10,78
Teste F 1,29ns 4,29* 1,05ns 2,77* 1,77ns
Ver X Inv 0,76 0,95ns 1,35ns 0,50ns 2,45%*
CcVv 13,71 18,94 14,60 17,58 13,08
Ccv 12,68 11,38 13,19 13,89 15,65
Ccv 11,21 14,19 13,70 17,45 8,57

*: significativo a 5%; **: significativo a 1% pelo teste F. Médias seguidas por letras distintas

nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O EC do solo na camada 0,05 - 0,10 m apresentou os maiores valores quando

houve combinacao da rotagédo soja/milho e sucessao soja/soja cultivadas com milheto
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no inverno. Na camada 0,80 - 1,0 m os maiores EC foram observados na sucessao

milho/milho combinados com as culturas de inverno guandu e crotalaria (Tabela 4).

Tabela 4. Desdobramento da interacdo (verdo x inverno) para EC nas camadas
0,05-0,20 m e 0,80-1,0 m.

EC: Mg C ha' (0,05-0,10 m)

Milho  Girassol Nabo Milheto Guandu Sorgo Crotalaria
SS 7,70 a 7,06 7,33ab 8,15ab 6,83b 7,25 8,01
MM 6,57 b 6,97 7,04b 7,06 b 7,70a 7,65 7,60
SM 6,68Bb 6,73B 8,00ABa 9,24Aa 6,91Bab 7,05B 7,36 B

EC: Mg C ha' (0,80 -1,0 m)

SS 8,62 9,70 9,58 ab 9,63 9,50 b 10,34 10,46
MM 9,00B 949AB 857Bb 852B 1145Aa 10,10 AB 10,97 AB
SM 8,62 9,09 10,46 a 9,44 9,43 b 8,98 10,90

Médias seguidas por letras distintas minuscula na coluna e maiuscula na linha diferem

estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O EC nas profundidades 0,0 - 0,30 e 0,0 -1,0 m foi maior quando foi cultivado
crotalaria no inverno, ja os cultivos de milho e girassol resultaram em menores valores
de EC no solo (Tabela 5).
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Tabela 5. Estoque de carbono - EC e % de EC em relacdo ao total em diferentes
camadas do solo, sob sistema de semeadura direta.

0,0-0,30m 00-10m  00-0,10 0,0-0,20 0,0-0,30 0,0- 0,40 0,0 - 0,60
--------- EC (Mg ha'!) % EC em relagdo ao EC total (0,0 -1,0 m) --------
Verdo
SS 38,78 82,50 21,12 35,33 47,20 57,23 74,08
MM 37,69 82,24 20,02 34,03 46,00 56,23 74,08
s 36,52 77,99 2114 35,16 46,74 56,72 73,74
Teste F 1,86ns 1,43ns 1,49ns 1,24ns 0.73ns 0.75ns 1,29ns
Inverno
Milho 35,09 b 75,27 b 21,51 3583 41,24 56,82 7515
Girassol 35,64 b 76,17 b 21,53 35.28 46,89 56,90 73,76
Nabo 37,58 ab 79,67 ab 20,30 34.17 46,80 56,81 73,88
Milheto 38,69 ab 81,49 ab 20,52 35,07 47,33 5739 74,65
Guandu 38,69 ab 85,17 ab 20,48 3381 45,66 56,07 73.29
Sorgo 37,61 ab 81,15 ab 20,91 34,68 46,54 56,94 73,95
Crotalaria 40,33 a 87,46 a 20,06 34,34 46,06 56,24 72,93
Teste F 2,92+ 3,62+ 0,29ns 0,19ns 0,16ns 0,09ns 0,56ns
Ver x Inv 1,35ns 0,79ns 1,66ns 1,02ns 0.74ns 0.49ns 0.48ns
cv 10,06 11,98 11,56 8.34 6.92 480 0.98
ov 8.49 8,60 15,50 12,41 9,54 7,69 4,10
cv 5 68 7.42 769 6,49 5,56 4,58 2,30

*: significativo a 5%; **: significativo a 1% pelo teste F. Médias seguidas por letras distintas
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relacdo a porcentagem do EC nas camadas analisadas, observa-se que
nao diferiram entre os tratamentos (Tabela 5), no entanto é importante destacar que
aproximadamente 46% do EC do solo (considerando estoque até 1,0 m de
profundidade) estd armazenado nos primeiros 30 cm, ou seja, 0s outros 54% estédo

em camadas inferiores a 30 cm.

O Solo sob SSD acumulou mais C do que a meta estabelecida pela iniciativa
pela iniciativa 4 por 1000 (Tabela 6).
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Tabela 6. Variacdo no EC ao longo de 20 anos na camada 0,0 -0,4 m e sua comparacao
com a meta estabelecida pela iniciativa 4 por mil, sob sistema de semeadura

direta.
ss MM SM ss MM SM
EC em Mg ha't
Meta (4 por = e Diferenca ---------

2019 mil)
Milho 43,8 42,8 41,0 2,72° 3,8(1,4x)°  2,8(1,0x)  1,0(0,36x)
Girassol 43,1 43,5 41,5 2,72 31(1,1x)  35(1,2x)  1,5(0,55x)
Nabo 45,6 43,6 45,4 2,72 56(2,0x)  3,6(1,3x)  5,4(,1,9x)
Milheto 48,7 44,53 43,8 2,72 8,7(32x)  45(1,6x)  3,8(1,4x)
Guandu 50,0 48,3 43,2 2,72 10,0(3,6x)  8,3(3,0x)  3,2(1,1x)
Sorgo 45,8 45,7 44,6 2,72 58(2,1x)  57(2,1x)  5,7(2,0x)
Crotalaria 49,5 50,06 46,8 2,72 9,5(3,5x)  10,0(3,6x)  6,8(2,5x)

& Meta estabelecida pela iniciativa 4 por mil (acumulado nos 20 anos). P: Valor entre

parénteses representa 0 numero de vezes o valor de EC em relagcdo a meta 4 por mil.

Discussao

Os dados obtidos no presente estudo demonstram a importancia do SSD no
armazenamento de C no solo, visto que aumentou o EC no solo em niveis superiores
aos da meta proposta pela iniciativa 4 por mil, que visa aumentar o EC em 0,4% ao
ano. Os resultados encontrados mostraram também, que as plantas de coberturas
afetaram o EC no solo até mesmo em elevadas profundidades (0,8 — 1,0 m). Ressalta-
se que o EC nao diferiu entre a rotacéo e sucessado de culturas, o que aumenta as
opcOes de sequéncias de culturas que podem ser utilizadas no SSD.

Os principais achados do presente estudo indicam que o SSD de longa
duracdo aumenta o C no solo até 1,0 m de profundidade e o cultivo de crotalaria como
planta de cobertura incrementou o EC no solo em 5 Mg C ha* em relacédo ao cultivo
de milho ou girassol.

Mesmo deixando os menores valores de C sobre o solo, o sistema de
sucessdao soja/soja foi mais eficiente na incorporagéo do C depositados pelos residuos
e raizes plantas para C do solo na camada de 0,0 — 0,40 m (Tabela 3), no qual o
cultivo com crotalaria e guandu apresentou eficiéncia de 12,2 e 12,4%,
respectivamente. Isso ocorre devido a maior entrada de N no sistema por meio da
FBN, uma vez que esse N favorece o acumulo de C no solo, pois ndo ocorre aumento

de C no solo se o N estiver limitando a produtividade biologica (Urquiaga et al., 2005).
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A sucessao milho/milho apresentou maiores valores de producédo de matéria
seca, uma vez que sempre foi cultivado milho no verdo, deixando uma grande
quantidade de C sobre o solo, mas por sua vez a eficiéncia em incorporar esse
carbono no solo foi menor em relagcdo ao cultivo de sucessao soja/soja (Tabela 2).
Sendo que o cultivo de culturas de inverno milho e girassol em area de sucessao
milho/milho apresentou os menores valores para incorporar o C no 1,1 e 1,8%,
respectivamente.

A monocultura de soja apresentou maiores valores para EC no solo,
corroborando com (Seben Junior et al., 2014), estudando C no solo na mesma area
experimental. Esses dados demostram a importancia da entrada de N no sistema para
aumentar o C no solo, reforcando que a introdugcéo de leguminosas no sistema de
cultivo contribui para aumento do EC no solo (Conceicéo et al., 2013), uma vez que a
relacdo C:N do residuo é fundamental no processo de incorporar C ao solo.

A néo diferenca de EC na camada 0,00 -0,05 m (Tabela 3), ocorre pelo fato
de a incorporacdo do C dos restos culturais no solo serem favorecidos em camadas
superficiais, os beneficios dos residuos vegetais acontecem da superficie para
subcamadas, sendo que na superficie do solo ocorre maior atividade de
microrganismos, maior fertilidade, e grande acumulo de raizes (Lima Filho et al.,
2014).

O maior EC no solo na profundidade 0,5 — 0,10 m quando cultivou milheto no
inverno em rotacado com soja/milho ou sucesséo soja/soja pode ser explicado pelo fato
do milheto apresentar maior quantidade de matéria seca e maior acumulo de C
deixado pelos residuos conforme observado na (Tabela 1), uma vez que o milheto
apresenta sistema radicular fasciculado e que também foi uma das culturas que mais
produziu massa seca de raiz (Tabela 1), o que aumenta a eficiéncia em estocar C no
solo, principalmente em camadas superficiais (Loss et al., 2015).

O aumento do EC no solo nas profundidades 0,10 — 0,15; 0,15 - 0,20; 0,20 —
0,25; 0,30 — 0,40 e 0,60 — 0,80 m quando foi cultivado crotalaria e guandu em
comparagao com cultivo de milho e girassol, sdo resultados da combinacdo de maior
eficiéncia em incorporar C no solo e do C incorporado pelas raizes, uma vez que
possuem raizes pivotantes e as raizes principais podem chegar a profundidades

superiores a 0,3 m (Reinert et al., 2008).
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A elevada eficiéncia em incorporar C observada nos residuos de crotalaria, vai
de encontro com o maior EC no solo observado no presente estudo, essa maior
eficiéncia ocorre devido ao residuo da crotalaria apresentar elevada quantidade de
nutrientes associada a uma baixa taxa de decomposicdo em relacdo a outras
leguminosas (Marcelo et al., 2012b). Por outro lado, a baixa eficiéncia para incorporar
C no solo observado nas culturas de milho e girassol explicam os menores EC no solo
quando esses foram cultivados, isso ocorre pelo fato dos restos -culturais
apresentarem maiores relacdes C:N em relacdo as leguminosas (Marcelo et al.,
2012a), dessa forma, a falta de N diminui a capacidade do solo armazenar C, visto
gue o N € um limitante no aumento do EC no solo (Urquiaga et al., 2005).

As mudancas no estoque de C do solo foram independentes das entradas de
C acima do solo, segundo Chen et al. (2020) o aumento do C estd mais associada
com a qualidade do residuo depositado (Chen et al., 2020).

Os maiores valores para EC no solo na camada 0,8 - 1,0 m observado quando
cultivou crotalaria e guandu no inverno e sucessao milho/milho no verédo (Tabela 4),
pode ser explicada pelo fato das raizes de leguminosas aportarem maiores
guantidade de C no solo em profundidade (Medina et al., 2013).

Os EC observados no presente trabalho na profundidade 0,0 -0,3 m variaram
entre 35 e 40 Mg C ha't, dados estes que estédo proximos ao observado por Fidalgo
(2007) 45 Mg C hatem Latossolos do mesmo bioma (Mata Atlantica).Observa-se que
houve incremento de até 10 Mg C ha! no solo quando cultivou crotalaria como planta
de cobertura em relacdo ao sistema de preparo convencional do solo, que significa
um aumento anual na ordem de 0,58 Mg C ha e corrobora com Cerri et al. (2004),
no qual observaram um aumento anual de C no solo na ordem de 0,50 Mg C ha.

O maior EC no solo nas profundidades 0,0 - 0,30 e 0,0 - 1,0 m quando cultivou
crotalaria em relacdo ao milho e girassol, pode ser atribuido ao fato da crotalaria
incorporar mais N no sistema e néao limitar o EC no solo pela falta de N. Essa limitacao
do N ocorre com o milho e girassol, onde mesmo o milho produzindo maior quantidade
de matéria seca, a menor quantidade de N no seu residuo, faz com que sua eficiéncia
de incorporacédo de C no solo seja menor, e consequentemente apresenta menor EC

no solo.
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Para fins de comparacao, também foi quantificado o EC do solo em sistema de
preparo convencional anexo ao experimento, sendo que o EC foi de 27,9 € 68,8 Mg C
ha, nas camadas de 0,0 - 0,30 e 0,0 - 1,0 m, respectivamente. Ou seja, todos 0s
tratamentos do SSD apresentaram valores de EC no solo maiores que o preparo
convencional. Isso ocorre devido a reducao dos teores de C no solo de forma muito
drastica quando a vegetacao nativa é removida e 0 solo passa a ser cultivado em
sistemas convencionais (Lal, 2003; Seben Junior et al., 2014), chegando a um
equilibrio em niveis menores do que em solos sob SSD.

Dados estes que estdo proximas as estimativas feitas por Lal (2002), em que
solos sob vegetacao nativa podem perder até 50% do C nos primeiros 20 anos, apos
colocados no processo produtivo com preparo convencional do solo (aragcdo e
gradagens).

Observa-se que o EC no solo em SSD apresentam valores muito inferior ao EC
da mata nativa, isto indica que o aumento do EC no solo ocorre de forma muito lenta,
e podendo néo alcancar os teores de C da mata nativa, principalmente quando o solo
original apresenta elevados teores de C, como € o caso do solo do presente estudo.
Pois o cultivo com a utilizacdo de grade ano apos ano desagrega o solo e expbe o C
antes protegido pelos agregados, que sera prontamente perdido, assim, para voltar a
teores de C originais, o solo precisa recuperar sua estrutura a fim de proteger o C
através dos agregados. No entanto, mesmo nao removendo o solo com a utilizacdo
de grade, a acao da semeadura no SSD alterada a estrutura do solo e dificilmente tera
uma estrutura como a mata nativa, e consequentemente nao voltara aos EC originais.

Avaliando C no solo na mesma area experimental do presente estudo apés
nove anos do inicio do SSD, (Seben Junior et al., 2014) ndo encontraram diferenca
no EC no solo na camada 0,0 — 0,1 m quando compararam o plantio convencional
com o SSD. Os autores sugerem que essa nao diferenca foi devido ao curto tempo
desde a implantacdo do SSD, mas ressaltaram que o SSD j& apresentava aumento
do EC na ordem de 0,03 Mg hat ano* C.

Mesmo sabendo do acumulo de C no solo proporcionado pelo SSD como ja
mencionando, observa-se que esse valor estd muito abaixo dos valores observados
em vegetacdo nativa anexa ao experimento: 81,2 e 144,0 Mg C ha?, nas

profundidades de 0,0 - 0,30 e 0,0 - 1,0 m, respectivamente.
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Assim, pode-se observar que o SSD de longa duracao favoreceu o aumento do
EC no solo em niveis superiores ao valor da meta estabelecida no acordo 4 por mil,
com excecao das parcelas cultivadas com a rotacdo soja/milho no verdo e milho ou
girassol no inverno (Tabela 6).

Menor EC em rotacéo de culturas soja/milho também foi observado por Palma
et al. (2000), resultados estes que indicam possuir uma maior atividade de
microrganismos no solo, e assim, uma maior degradacéo dos residuos, resultando em
menor C no solo. No entanto mesmo apresentando menor EC na rotacéo soja/milho,
Borges (2010) avaliando qualidade do solo na mesma area experimental, observou
maiores valores de quociente microbiano (QMIC) na rotacdo soja/milho. Isso indica
maior qualidade do C e consequentemente maior qualidade do solo, que pode ser
notado quando se observa a produtividade das culturas nos diferentes sistemas,
sendo a produtividade de milho na rotacao soja/milho foi maior do que a produtividade
em sucessao de milho (Marcelo et al., 2009), ou seja, mesmo com menor EC no solo
na rotac&o a produtividade foi maior, isso pode ser explicado pela melhor agregacgéao
do solo quando este é submetido ao sistema de rotacdo (Seben Junior et al., 2016).

Quando a cultura de inverno € milho ou sorgo, onde os cortes das plantas séao
realizados apenas na colheita, 0 material esta com menor qualidade (Marcelo et al.,
2012b), e consequentemente a eficiéncia de acumular C no solo é reduzida (Tabela
2), contribuindo assim, para ndo armazenar C conforme a meta 4 por mil. Por outro
lado, observa-se que nas parcelas onde foram cultivadas leguminosas no inverno e
sucessao de soja ou milho no veréo, o EC foi até 3,5x maior do que a estipulada pela

meta 4 por mil.
Conclusdes
Dentre os 21 manejos testados ao longo de 20 anos de cultivo, a crotalaria

cultivada como planta de cobertura proporcionou ao solo o maior EC, as plantas de
coberturas alteram o C no solo até 1,0 de profundidade.
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CAPITULO 3 - Carbono e Glomalina em diferentes tamanhos de agregados em
solos sob semeadura direta de longa duracao

Henildo de Sousa Pereira®; José Eduardo Cora?

aUniversidade Estadual Paulista - UNESP, Campus de Jaboticabal, Via de Acesso Prof.
Paulo Donato Castellane, s/n. Jaboticabal, SP, 14884-900, Brasil.

Resumo - O sistema de semeadura direta (SSD) contribui para o aumento do carbono
no solo (CS) e, consequentemente, melhorando sua qualidade, sendo a agregacao
do solo e a glomalina produzida pelos FMAs atributos influenciados pelas praticas de
manejo adotadas. O presente trabalho tem como objetivo avaliar o diametro médio
ponderado dos agregados do solo em agua, carbono total, glomalina total (GT) e
facilmente extraivel (GFE) em trés tamanhos de agregados em solos submetido ao
sistema de semeadura direta por 20 anos com diferentes sequéncias de culturas. O
delineamento estatistico foi em faixas com trés repeticbes. Os tratamentos foram
constituidos de trés sequéncias de culturas de verdo: monocultura de milho (MM),
monocultura de soja (SS) e rotagao soja/milho (SM) com cultivos intercalados de soja
e milho ano a ano; e duas culturas de entressafra: sorgo granifero e crotalaria,
totalizando seis tratamentos. Adicionalmente, dois tratamentos foram utilizados para
comparacao com o SSD, sendo sistema de preparo convencional do solo (aracao e
gradagem) e vegetacao nativa. Foram determinados os teores de CT, proteina do solo
relacionada a glomalina em duas fragdes: (GT) e (GFE) em trés tamanhos de
agregados >2,0, 2,0-0,5 e <0,5 - 0,125 mm. O cultivo de milho no verdo aumenta os
teores de glomalina nos agregados do solo; o cultivo de leguminosas no verao e

inverno reduz a GFE, a GT esta diretamente relacionada com o DMP.

Palavras-chave: Estabilidade de agregados, matéria organica, rotacdo de culturas
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Introducéo

O solo é um dos recursos naturais mais importantes na produc¢éo agricola, e
funciona como reservatério de carbono, desde que manejado de forma adequada.
Entretanto, quando inadequadamente manejado, pode se tornar um emissor de gases
de efeito estufa (GEE), entre eles o diéxido de carbono (CO2). Dessa forma, com o
objetivo de aumentar o carbono total (CT) do solo e, consequentemente reduzir a
emissdo de GEE, préticas conservacionistas de uso e manejo do solo podem ser
adotas (Sa et al., 2013).

A principal delas é o sistema de semeadura direta (SSD), também conhecido
como sistema de plantio direto (SPD), o qual tem por caracteristica a permanente
cobertura do solo com plantas ou residuos vegetais, rotacdo de culturas e o minimo
revolvimento do solo, conferindo assim, uma melhor estrutura de solo.

A estrutura do solo tem como base de formacéo os agregados, sendo que estes
séo formados pela interacdo dos minerais, cations, matéria organica, microrganismos
e raizes (Castro Filho et al., 1998), em uma primeira etapa ocorre a formacéo dos
microagregados (<0,25 mm) por meio da interacdo de particulas minerais, moléculas
organicas e cations polivalentes (Edwards e Bremner, 1967), na segunda etapa ocorre
a formacado dos macroagregados (> 0,25 mm), sendo formado através da uniao dos
microagregrados, mediada principalmente pelas hifas de fungos rizosféricos (Tisdall e
Oades, 1982), atuando como uma espécie de cola.

Dessa forma, observa-se que além das caracteristicas texturais do solo, outros
fatores como microrganismos, incluindo fungos micorrizicos arbusculares (FMAS),
também influenciam a formacéo desses agregados. Tais microrganismos produzem
uma glicoproteina de natureza hidrofébica denominada glomalina (Wright e
Upadhyaya, 1996), a qual atua como ligante organico das particulas do solo, indicando
relacdo entre formacao e/ou estabilizacdo de agregados no solo e teor de carbono (C)
do solo (Fokom et al., 2012).

Entretanto, em estudo visando avaliacdo da influéncia dos teores de glomalina
na agregacao do solo, apés dez anos de implantacdo do SSD, nédo foi observada
correlacéo entre teores de glomalina e agregacao do solo (Truber, 2013), o que implica

em estudos mais detalhados sobre a influéncia da glomalina na agregacgéo do solo.
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Segundo Sousa et al. (2012), a quantidade de glomalina, produzida pelos FMAs
é influenciada pelo uso e manejo do solo, evidentemente, as espécies de plantas
interferem na producédo dessa substancia. No entanto, sdo escassas informagoes na
literatura referentes a relacdo de causa/efeito entre teor de glomalina no solo,
formacdo de agregados e estoque de C no solo (Wang et al., 2017). Logo, este
assunto requer estudos mais aprofundados a fim de que o potencial de agregacao da
glomalina seja mais detalhado.

A maior parte das transformacgdes que ocorrem no solo sdo mediadas por
microrganismos, dessa forma sempre esta ocorrendo mudancas no solo, seja em
menor ou maior velocidade, sendo essas mudancas influénciadas pelas praticas de
manejos. Avaliar agregacéo do solo € um dos parametros que permite observar se o
sistema adotado estd melhorando a qualidade estrutural do solo, um dos parametros
mais utilizados é o diametro médio ponderado (DMP).

Alguns trabalhos observaram correlacéo entre agregados do solo e estoque de
carbono (Seben Junior, 2016; Hontoria et al., 2016). No entanto, € fundamental
trabalhos que avaliam qual o tamanho de agregados no solo mais contribui para o
sequestro do C, bem como definir os fatores que estéo envolvidos e que possibilitam
maior acumulo de C nesses tamanhos de agregados do solo. Visto que os agregados
protegem fisicamente o C da mineralizacao, tornando-os em reservatorios de carbono,
sendo os microagregados responsaveis pelo estoque do C mais estavel (Six et al.,
2004).

Portanto, a hip6tese do trabalho é de que as sequéncias de culturas influenciam
a agregacao do solo, os teores de carbono e glomalina nos agregados do solo.

O objetivo deste trabalho foi 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.

Material e métodos

O experimento localiza-se proximo as coordenadas 48° 18’ 58” W e 21° 15’ 22”
S na regido sudeste do Brasil, e vem sendo conduzido sob SSD desde 2000.
Anteriormente a instalacdo do experimento, a area era utilizada para producgéo de soja

e milho em sistema de preparo convencional do solo por, pelo menos, 30 anos. O solo
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foi caracterizado como um Latossolo Vermelho eutrdéfico (Santos et al., 2013), textura
argilosa, com teores de argila de 565 g kg!, silte de 65 g kg™ e 370 g kg™ de areia.
Antes da instalac@o do experimento foram determinados os atributos quimicos
do solo da camada aréavel (0,0 a 0,20 m) de acordo com Raij et al. (2001), sendo: pH
(CaClz) = 5,0; teor de matéria organica = 19 g dm3; P (resina) = 13 mg dm3; K = 4,1;
Ca=15;Mg=9;H+Al=34e CTC =62,1 mmol. dm3 e 45% de saturacéo por bases.
O clima da regido € Aw, segundo a classificacdo de Képpen, com precipitacdo média
anual de 1.425 mm, concentrada entre os meses de outubro a marco. A temperatura

meédia anual e a umidade relativa do ar sdo 22°C e 70%, respectivamente.
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Figura 1. Médias mensais da precipitacao e temperatura na area do experimento
(1971-2019).

Antes da instalacdo do experimento (ano agricola 1999/2000), foram realizadas
operacdes de subsolagem a 0,40 m de profundidade e calagem em area total para
elevacdo da saturacéo por bases do solo para 70%. A incorporacéo do calcario com
PRNT de 100%, aplicado na dose de 1,5 Mg ha™!, foi realizada por meio de operagées
de aracéo e gradagem.

O delineamento estatistico utilizado foi em faixas com trés repeticbes. Os

tratamentos foram compostos pela combinagcéo de trés sequéncias de culturas de
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verao e duas culturas de entressafra, totalizando seis parcelas por bloco experimental.
As sequéncias de culturas de verao foram: monocultura de milho (Zea mays L.) (MM);
monocultura de soja (Glycine max L. Merryl) (SS); e rotacdo soja-milho (SM), com
cultivos intercalados de soja e milho ano a ano. As culturas de entressafra foram:
sorgo granifero (Sorghum bicolor (L.) Moench), crotalaria (Crotalaria juncea L.),
semeadas em fevereiro-marco, repetindo-se a cada ano agricola a mesma cultura de
entressafra na mesma parcela. Cada parcela correspondeu a uma area de 200 m2 (20
m x 10 m). Adicionalmente, duas areas foram utilizadas para comparagdo com o SSD:
area com sistema de preparo convencional do solo (SC) (aracdo e gradagem) e uma
area com vegetacdao nativa (VN), ambas contiguas a area experimental.

A implantacdo das culturas de verdo foi feita sempre que precipitacdo
pluviométrica acumulada atingisse no minimo 50 mm. As recomendac¢fes das
adubacdes de semeadura das culturas das de verdo, foram realizadas com base nos
resultados das andlises quimicas do solo, mais detalhes podem ser encontrados em
Marcelo et al. (2009).

Determinou-se a estabilidade dos agregados em agua pelo método do
peneiramento umido (Nimmo e Perkins, 2002). Para isso, blocos de terra (0,20 x 0,20
x 0,05 m, comprimento x largura x altura) foram coletados na camada de 0,0-0,05 m,
com auxilio de enxad&o, em cinco pontos de cada parcela. Apés a coleta, os blocos
de solo foram cuidadosamente destorroados, de forma manual, em seus pontos
naturais de fraqueza, e expostos para secar a sombra. Em seguida, o material foi
passado em peneira de 6,30 mm e retido em peneira de 4,00 mm, visando obter
agregados com diametro médio entre 6,30 e 4,00 mm. Utilizando os agregados com
diametro entre 6,30 e 4,00 mm, foi determinada a estabilidade dos agregados em
agua, utilizando jogo de peneiras de 4,0; 2,0; 1,0; 0,50; 0,25; 0,125 mm.

Apds o peneiramento umido, o material foi seco em estufa a 45 °C até peso
constante, a partir da massa de material de solo retidas em cada peneira, e sua
respectiva umidade ao qual foi submetida ao peneiramento umido, foi calculado o

didmetro médio ponderado (DMP) de acordo com a (equagéo 1).

DMP = Z(Xi.Wi)
i=1 Equacéao (1).
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Sendo: Wi = massa (g) dos agregados retida em cada classe de peneiras; Xi =

diametro médio (mm) das classes.

Foram 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, para isso os agregados que ficaram nas peneiras do peneiramento
umido foram agrupados em agregados >2,0, 2,0-0,5 e <0,5 - 0,125 mm. Todos 0s
tamanhos de agregados foram passados em peneira de 2,0 mm afim de padronizar o
tamanho do material analisado.

O teor de C nos agregados do solo foi determinado por combustdo a seco,
utilizando-se o equipamento LECO TruMac CNS (Leco Corp., St. Joseph, MI, EUA).

A glomalina dos agregados do solo foi quantificada conforme descrito por
Wright e Upadhyaya (1996) em duas fracdes, glomalina facilmente extraivel (GFE) e
glomalina total (GT), essas fracdes foram diferentes na forma de extracdo, no qual a
glomalina facilmente extraivel foi obtida a partir da extragcdo em autoclave, a partir de
1,0 g de solo e 8 ml de solucéo citrato de sédio 20 mM, pH 7,4, a uma temperatura
de 121 °C por 30 min, enquanto a glomalina total foi extraida a partir de 1,0 g de solo
e 8 ml de citrato de sddio 50 mM, com pH 8,0 a 121 °C, por 60 min, sendo que para a
extracdo da glomalina total foram repetidos os ciclos de autoclavagem de 60 min até
gue a amostra apresentasse uma coloracdo amarelo-clara (necessitando de 4 a 9
ciclos, dependendo da amostra).

Para ambas as fracdes de glomalina, apés a autoclavagem foram realizadas
centrifugagdes a 5000 g por 15 min, posteriormente o sobrenadante foi removido para
realizar a quantificacdo da proteina seguindo o método Bradford (1976) modificado
por Wright et al. (1996), usando como padréo albumina de soro bovino e a leitura feita
em espectrofotbmetro a 595 nm. As concentra¢cbes da glomalina, para ambas as
fracGes, foram corrigidas para mg g* de solo, considerando-se o volume total de
sobrenadante e o peso de solo seco.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, quando foram detectadas
diferencas significativas entre tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o ExpDes.pt do programa R (R Core Team,
2020).
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Resultados

O solo sob vegetacéao nativa (VN) apresentou maiores valores de CT: 54,2; 33,6
e 19,5, GT: 12,6; 15,2 e 8,9 e GFE: 1,1; 1,0 e 0,5 g kg* de solo nos agregados >2,0;
2,0 -0,5 e 0,5 - 0,125 mm, respectivamente, quando comparado ao sistema de
preparo convencional CT: 13,0; 12,2 e 5,6, GT: 1,4; 4,6 e 4,25 g kg, GFE: 0,94; 0,52
e 0,16 de solo nos tamanhos de agregados >2,0; 2,0 - 0,5 e 0,5 — 0,125 mm,
respectivamente.

Dessa forma, pode se observar que os valores obtidos no solo sob SSD séo
maiores do que os valores encontrados em solo sob cultivo convencional, porém
inferior ao valor observado no solo sob VN (Tabela 1).

Maiores teores de CT nos agregados > 2,0 mm e 0,5 — 0,125 mm foram
observados quando cultivou crotalaria, ja nos agregados entre 2,0 — 0,5 mm nao se
observou diferenca (Tabela 1). O maior teor de CT em agregados entre 0,5 — 0,125
mm foi observado em area cultivada com monocultura de soja em relacéo a rotacao
soja/milho (Tabela 1).
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Tabela 1. Resultados da andlise de variancia (Teste F) para carbono total (CT) em

diferentes tamanhos de agregados do solo (>2,0; 2,0 - 0,5; 0,5 - 0,125 mm),

obtidos por meio do peneiramento Umido de solo (camada 0,0 — 0,05 m)

sob diferentes coberturas vegetais em sistema de semeadura direta.

—————— g kg* de solo
Verao >2 2-05 0,5-0,125 Solo total
SS 18,7 15,9 10,4 a 13,32
MM 22,5 19,5 9,6 ab 13,84
SM 19,0 16,2 8,6b 13,46
Teste F 4,01ns 1,46ns 10,63* 0,07ns
Inverno
Sorgo 189b 17,9 9,3b 13,34
Crotalaria 212a 16,5 9,8a 13,74
Teste F 9,60** 2,74ns 9,28** 0,14ns
Ver x Inv 2,44ns 2,77ns 0,30 0,01ns
cv 13,05 23,0 7,16 17,30
Ccv 8,06 10,6 3,30 16,74
Ccv 17,02 12,4 5,76 8,64

Ns:ndo siginificaivo; *: significativo a 5%; **: significativo a 1% pelo teste F. Médias seguidas

por letras distintas diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Houve interacdo significativa para os teores de GFE nos agregados >2,0 mm,

ja nos agregados 2,0 - 0,5 mm, a monocultura de soja apresentou os menores valores,

enquanto nos agregados 0,5 -0,125 mm o maior valor foi observado na monocultura

de milho, e o menor valor na rotacéo soja/milho (Tabela 2).

O maior valor de GT nos agregados do solo >2,0 mm foi observado em parcelas

cultivadas com milho/milho em relagdo ao cultivo de soja/soja (Tabela 2). Maiores

valores de DMP dos agregados do solo foram observados nas parcelas cultivadas

com milho/milho (Tabela 2).
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Tabela 2. Resultados da analise de variancia (Teste F) para proteina do solo
relacionada a glomalina total (GT) e facilmente extraivel (GFE) em
diferentes tamanhos de agregados de solo, e didametro médio ponderado
(DMP) na camada 0,0 — 0,05 m sob diferentes sequéncias de culturas em

sistema de semeadura direta.

--------------- GFE g kgt ------ GT g kgt ------------  --- DMP ----

Verao >2 2-0,5 0,5-0,125 >2 2-0,5 0,5-0,125 mm
SS 0,469 0,648b 0,560 ab 1,77b 6,41 5,52 3,51b
MM 0,742 0,769 a 0,609 a 292 a 6,87 5,84 3,92 a
SM 0,725 0,736 a 0,486 b 2,55 ab 7,48 4,84 3,58 b
Teste F 4,42**  11,82** 5,12* 6,49** 0,53ns 0,63ns 7,34 **
Inverno

Sorgo 0,637 0,705 0,557 2,36 7,03 5,48 3,73
Crotalaria 0,656 0,730 0,546 2,46 6,82 5,33 3,61
Teste F 0,06ns 0,22ns 0,22ns 0,14ns  0,77ns 1,24ns 1,10ns
Ver xInv 13,74** 1,03ns 0,594ns 2,79ns  3,71ns 0,39ns 1,09ns
(04Y) 27,82 6,19 12,16 23,35 25,90 28,87 5,38
(04Y) 25,24 15,25 9,22 23,34 7,26 5,26 6,36
cVv 10,92 14,46 9,53 17,99 6,36 5,55 9,38

Ns: ndo siginificaivo; *: significativo a 5%; **: significativo a 1% pelo teste F. Médias seguidas
por letras distintas diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. Para interacao, letras mailsculas na linha e minusculas na coluna.
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Tabela 3. Proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel (GFE) em
agregados > 2,0 mm obtido por meio do peneiramento umido de solo na
camada de 0,0-0,05 m sob diferentes coberturas vegetais em sistema de

semeadura direta.

Inverno
--------------- GFE g kg* de agregado -----------------
Verédo Sorgo Crotalaria
SS 0,581 A 0,356 Bb
MM 0,659 0,835a
SM 0,671 0,778 a

Médias seguidas por letras distintas diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Letras mailsculas na linha e mintsculas na coluna.

Observou-se menor valor de GFE nos agregados >2,0 mm quando o solo foi
cultivado com soja/soja no verao e crotalaria no inverno (Tabela 3).

O CT em agregados > 2,0 mm correlacionou-se de forma positiva (r=0,56) com
teor de GT nos agregados > 2,0 mm (Figura 2a), o CT nos agregados 0,50 — 0,125
mm apresentou correlacdo positiva com a GT em agregados 0,50 - 0,125 mm e
(r=0,75) (Figura 2b). Houve correlacdo positiva para CT do solo e DMP (Figura 2c), e
DMP e GT em agregados > 2,0 mm (Figura 2d).
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Figura 2. Analise de regressao entre: a) Carbono total em agregados > 2,0 mm e glomalina
total em agregados >2,0 mm; b) carbono total em agregados 0,5 — 0,125 mm e
glomalina total em agregados 0,5 — 0,125 mm; c) carbono total do solo e diametro
médio ponderado DMP; d) Diametro médio ponderado e glomalina total em

agregados > 2,0 mm.

Discussao

As diferentes sequéncias de cultivo n&do alteraram o teor de CT no solo na
camada de 0,0 — 0,05 m apds 20 anos de cultivo em SSD, isso pode ser explicado
pelo fato das altas quantidades de residuos depositados na superficie do solo ao longo
dos anos, favorecer a camada superficial do solo, pois nessa parte ocorre maior
atividade de microrganismo, que por sua vez ao longo dos anos estabiliza o CT do

solo nessa camada (Lima Filho et al., 2014).
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Por outro lado, os teores de CT dos agregados foram influenciados pelas
culturas de verdo e inverno, isso demonstra que as plantas cultivadas estédo
influenciando o CT nos agregados. O teor de C na glomalina pode ser responséavel
por até 3% do CT no solo (Lovelock et al., 2004), e como no presente estudo o teor
de glomalina nos agregados sdo maiores que no solo total, isso pode explicar essa
diferenca observada apenas no CT dos agregados em relacédo ao CT do solo.

Os maiores teores de CT nos agregados do solo quando este foi cultivado com
crotalaria em relacéo ao cultivo de sorgo, se d& pela menor relacdo C:N dos residuos
da crotaléria, que por sua vez favorecem a ac¢ao dos microrganismos (Urquiaga et al.,
2005). Isso fica evidente quando se observa que o CT nos agregados do solo cultivado
no sistema convencional foi menor, que dos solos cultivados em SSD.

O sistema de preparo convencional (SC) apresentou DMP de 2,1 mm, e foi
considerando como uma condicao inicial do SSD, assim, todas as combinacdes de
cultivo no SSD apresentaram valores de DMP maiores do que o SC. Os maiores
valores de DMP quando foi cultivado com milho/milho no verdo ja foram reportados
em trabalhos realizados na mesma area do presente estudo (Martins et al., 2012;
Seben Junior et al., 2016). O qual atribuiram maior DMP quando cultivou milho, aos
maiores teores de polissacarideos, pentoses (xilose) que séo liberadas pelas
gramineas em relacéo as leguminosas.

No presente trabalho é possivel atribuir o maior DMP em parcelas cultivadas
com milho/milho, ao efeito das diferentes fracdes da glomalina, uma vez que se
observou maior valor de glomalina em parcelas cultivadas com milho. Isso evidencia
a importancia da glomalina na agregacao do solo, como ja reportado na literatura
(Fokom et al., 2012, He et al., 2020).

Os maiores teores de glomalina nos agregados quando foi cultivado milho,
somado ao fato das gramineas apresentarem raizes mais abundantes em relacéo as
leguminosas, 0 que aumenta a area de contato da raiz com o solo, explica os maiores
valores de DMP encontrados em parcelas que tiveram cultivo de milho. Uma vez que
raizes mais finas e em grande quantidade podem ajudar a formar uma teia e facilitar
a agregacao do solo. Dessa forma, esse trabalho se soma aos trabalhos de Martins
et al. (2012) e Seben Junior et al. (2016), a fim de compreender os fatores que

contribuem para uma melhor agregagéo do solo.
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Desdobrando a interacéo para GFE em agregados > 2,00 mm (Tabela 3), pode
se observar que apos 20 anos cultivando apenas leguminosas (soja/soja no verao e
crotaléria no inverno), houve menor valor de GFE em relacé@o a parcelas que tiveram
graminea seja no verao ou no inverno. Isso reforca a importancia da graminea dentro
do sistema de cultivo, a fim de aumentar a agregacao do solo. Esta melhora na
agregacdo do solo representa maior capacidade de infiltracdo de agua no solo
reduzindo o escoamentoto superficial e aumentando a retencdo de agua no solo
(Castro Filho et al.,, 1998). Maiores valores de GFE encontradas em agregados
maiores, sugere que 0S macroagregados estdo estabilizados pela acdo do
emaranhado de raizes finas e hifas, pois essas sdo responsaveis pela liberacdo da
glomalina (Xie et al., 2015).

A GFE foi mais sensivel para detectar diferencas entre os tratamentos, uma
vez que apresentou diferenca nos trés tamanhos de agregados, enquanto a GT
apresentou diferenca apenas no agregado > 2,0 mm. Isso ocorreu possivelmente
devido a GFE representar a fragdo da glomalina produzida mais recentemente, tendo
assim maior influéncia quanto as plantas cultivadas. Por outro lado, a GT representa
a fracdo mais estavel da glomalina, responsavel por formar macroagregado a partir
da juncdo de microagregados. Ambas as fracdes de glomalina indicam que o cultivo
de milho no veréo favorece a producao dessa proteina.

A correlagéo positiva entre o CT e GT em agregados > 2,0 mm e correlagéo
entre CT e GT em agregados 0,5 — 0,125 mm, mostram que a GT nessas fracdes
apresenta efeito positivo para aumento do EC no solo. Fato este que demonstra a
importancia de cultivar espécies de plantas que estimule a producéo de glomalina no
solo. Maior producdo de glomalina ira favorecer a agregacdo do solo, como ja
reportado no presente trabalho e consequentemente aumenta o EC no solo, pois 0
carbono fica retido dentro dos microagregados dificultando a sua degradacéo, dessa
forma o CT fica preservado no solo por longo tempo (Six et al., 2004).

Apés uma revisdo de literatura sobre a contribuicdo da glomalina para a
qualidade do solo Hossain (2021), indica que a glomalina do solo € apontada como
um importante atributo de solo para melhor entender a dinAmica dos agregados no

solo e do C no solo, contribuindo para mitigar as mudancas climaticas.
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Os valores de GT e GFE encontrados no SSD foram menores do que 0s
observado em solos de VN, indicando um decréscimo na qualidade do solo quando
colocado em sistemas de cultivo, corroborando com Wang et al. (2015), no entanto,
os teores de GT e GFE foram maiores no SSD em relacdo ao SC, ou seja, 0 SSD esta
aumentando esse importante atributo para qualidade do solo, isso reflete em maiores
teores de CT no solo, como foi observado no presente estudo.

A forte correlacdo entre GT em agregados > 2,0 mm e DMP, permite inferir que
a glomalina est4 funcionando como agente cimentante dos microagregados, uma vez
gue ja é consenso que uma das principais funcdes da glomalina é fazer esse arranjo

dos agregados.

Concluséo

O cultivo de milho no verdo aumenta os teores de glomalina nos agregados do
solo; o cultivo de leguminosas no verao e inverno reduz a GFE; os macroagregados

tem maior teor de C e que a GT esta diretamente relacionada com o DMP.
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CAPITULO 4 - Diversidade microbiana e atividade enzimatica em solo sob
semeadura direta de longa duracao

Henildo de Sousa Pereira®; José Eduardo Cora?

a2Universidade Estadual Paulista - UNESP, Campus de Jaboticabal, Via de Acesso Prof.
Paulo Donato Castellane, s/n. Jaboticabal, SP, 14884-900, Brasil.

Resumo — Espécies de plantas que compdem o sistema de semeadura direta (SSD)
podem alterar a diversidade de microrganismos e atividade enzimatica do solo ao
longo do tempo. Os microrganismos, por sua vez, controlam a maior parte dos
processos que ocorrem no solo, que podem refletir na produtividade das culturas. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de sequéncias de culturas na
diversidade de fungo e bactéria e na atividade enzimética do solo. O experimento vem
sendo conduzindo ao longo de 20 anos. O delineamento estatistico foi em faixas com
trés repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de trés sequéncias de culturas de
verdo: monocultura de milho (MM), monocultura de soja (SS) e rotacdo soja/milho
(SM) com cultivos intercalados de soja e milho ano a ano; e duas culturas de
entressafra: sorgo granifero e crotalaria, totalizando seis tratamentos. Adicionalmente,
dois tratamentos foram utilizados para comparacdo com o SSD, sendo sistema de
preparo convencional do solo (aracéo e gradagem) e vegetacao nativa. A diversidade
dos microrganismos foi avaliada nas sequéncias: soja/soja no verao e crotalaria no
inverno; milho/milho no verdo e sorgo no inverno e rotagao soja/milho no verao e sorgo
no inverno. Comunidades bacterianas foram avaliadas em cada amostra através da
extracdo de DNA e sequenciamento da regido V4-V5 do gene 16S rRNA, para bactéria
e ITS para fungos. Conclui-se que 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; 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.

Palavras Chaves: Cultura de cobertura, metagendémica, qualidade do solo
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Introducéo

Os beneficios proporcionados pelo sistema de semeadura direta (SSD) ao solo,
sao mostrados por muitos trabalhos que avaliam seu efeito nos atributos do solo como:
carbono, indice de agregados, porosidade, densidade do solo, entre outros atributos
de solo (Lal, 2004; Lehmann e Kleber, 2015; S4 et al., 2017). No entanto, estudos que
buscam estabelecer quais as melhores plantas de coberturas dentro do SSD, visando
seu aperfeicoamento para aumento do potencial produtivo do solo ainda séo
necessarios.

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 fisicos do solo sé&o
mais dificilmente detectados. Dessa forma, a avaliacdo da diversidade microbiana do
solo pode ser uma maneira mais adequada de se entender o que pode estar associado
a dindmica do carbono no solo. Visto que os residuos deixados na superficie do solo
pelas culturas, nem sempre pode explicar a dinamica do C no solo (Kallenbach et al.,
2016).

Os residuos vegetais proporcionam diferentes habitats, resultando em
mudancas na diversidade microbiana do solo e na atividade enzimética do mesmo
(Nivelle et al., 2016), as quais sdo reconhecidas por regular varios ciclos
biogeoquimicos de carbono e também elementos quimicos no solo (White e Rice,
2009). A estrutura da comunidade fungica do solo foi diferente quando foi cultivado
soja em monocultura em relacéo ao cultivo de soja rotacionada (Liu et al., 2019).

A diversidade microbiana do solo, proporcionada pelo habitat em decorréncia
da deposicao de residuos vegetais ao longo do tempo, resultard em novo equilibrio
dos teores de C do solo, podendo ou néo atingir valores proximos daqueles de antes
da intervencgéao antropica (Nivelle et al., 2016). Da mesma maneira, uma vez alcangado
o equilibrio, a diversidade microbiana do solo regulara a taxa de decomposicéo dos
residuos vegetais depositados pelas culturas, evidenciando interdependéncia entre
ambos os fatores.

Avaliando a decomposi¢do de residuos em SSD, Marcelo et al. (2012)
observaram que a taxa de decomposicédo 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
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nutrientes. Este fato implica em diferencas nos teores de nutrientes do solo. Diferentes
teores de nutrientes e carbono no solo pode afetar diretamente o metabolismo da
comunidade microbiana do solo, como observado por Matrtins 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 indicava haver diferenca na
comunidade microbiana do solo. Depreende-se do fato, portanto, a importancia de se
conhecer a diversidade microbiana do solo, visando compreender as altera¢cdes no
estoque de carbono no solo.

Com estimativas de que apenas 1% dos microrganismos séo cultivaveis (Streit
e Schmitz, 2004), surgiram novas técnicas independentes de cultivo para avaliar a
diversidade de microrganismos. No qual destaca-se a metagendmica, principalmente
avaliando o sequenciamento do gene 16S rRNA para bactéria e ITS para fungos,
permitindo identificar conjunto de microrganismos que estdo presentes em cada
ambiente avaliado (Oulas et al., 2015).

Os microrganismos do solo séo fontes priméarias de enzimas que atuam como
mediadoras da ciclagem de nutrientes (Tabatabai, 1994), tornando assim, essencial
avaliar a atividade dessas enzimas, visto que possuem elevada sensibilidade para
diferenciar agrossistemas (Brennan e Acosta-Martinez, 2018), e podem auxiliar no
entendimento das alteracdes no estoque de C do solo (Inagaki et al., 2016). Avaliando
sistemas de plantas de cobertura, Hok et al. (2018) indicaram [(-Glicosidase e
arilsulfatase como bons indicadores de qualidade do solo, assim como Mendes et al.
(2015) avaliando solos do cerrado.

Um grande numero de trabalhos nos udltimos 20 anos, indicam que as
alteracdes na produtividade das culturas em SSD nem sempre séo explicadas pelas
analises quimicas do solo, incluindo o CS, principalmente em condi¢cdes em que essa
mudanca nao é drastica (Mendes et al., 2020). Isso significa que solos quimicamente
semelhantes podem resultar em plantas com diferentes produtividades, surgindo
assim, a necessidade de avaliar atributos biologicos do solo, como atividade das
enzimas B-glicosidase e arilsulfatase, indicadas como as mais eficazes para detectar
as diferencas no solo (Mendes et al., 2020).

Trabalhos que abordam a influéncia de plantas de cobertura no estoque de C,

atividade enzimatica e diversidade de microrganismos do solo, sdo importantes para
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melhor entendimento da dinamica do C no solo, haja vista que, aproximadamente, 80
a 90% dos processos que ocorrem no solo sdo mediados por microrganismos,
incluindo decomposicdo de matéria organica, transformacées de compostos
inorganicos e formacdo e estabilizacdo dos agregados do solo (Nannipieri e
Badalucco, 2003).

Desta forma, partindo-se da analise de um experimento de longa duracéo,
testou-se a hipétese de que a diversificagdo de culturas em SSD aumenta a atividade
enzimatica e a diversidade dos microrganismos do solo.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de sequéncias de
culturas na diversidade dos microrganismos e atividade enziméatica do solo, e avaliar

se possuem relacéo de causa/efeito com a produtividade das culturas.

Material e Métodos

Visando avaliar a influéncia de sequéncias de culturas na comunidade
microbiana e na atividade enzimatica do solo, o presente trabalho foi desenvolvido a
partir de um experimento de longa duracéo (20 anos) sob SSD, de modo estabelecer
relacdes de causa/efeito entre espécies de plantas que compdem o SSD e efeitos na
diversidade dos microrganismos do solo, na atividade enzimatica, no estoque de
carbono e na produtividade de culturas.

O experimento localiza-se proximo as coordenadas (48° 18’ 58” W e 21° 15’
22” S) na regido sudeste do Brasil, e vem sendo conduzido sob SSD desde 2000.
Anteriormente a instalacao do experimento, a area era utilizada para producao de soja
e milho em sistema de preparo convencional do solo por, pelo menos, 30 anos. O solo
foi caracterizado como um Latossolo Vermelho eutréfico (Santos et al., 2013), textura
argilosa, com teores de argila de 565 g kg!, silte de 65 g kg™ e 370 g kg™ de areia.

Antes da instalacdo do experimento foram determinados os atributos quimicos
do solo da camada aravel (0,0 — 0,2 m) de acordo com Raij et al. (2001), sendo: pH
(CaCl2) = 5,0; teor de matéria organica = 19 g dm=3; P (resina) = 13 mg dm3; K = 4,1;
Ca=15;Mg=9;H+Al=34e CTC =62,1 mmol. dm3 e 45% de saturacéo por bases.
O clima da regido é Aw, segundo a classificacdo de Képpen, com precipitacdo média

anual de 1.425 mm, concentrada entre os meses de outubro a marco (Figura 1). A
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temperatura média anual e a umidade relativa do ar sdo 22°C e 70%,

respectivamente.
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Figura 1. Médias mensais da precipitacdo e temperatura na area do experimento
(1971-2019).

Antes da instalacéo do experimento (ano agricola 1999/2000), foram realizadas
operacdes de subsolagem a 0,40 m de profundidade e calagem em area total para
elevacdo da saturacdo por bases do solo para 70%. A incorporacéo do calcario com
PRNT de 100%, aplicado na dose de 1,5 Mg ha, foi realizada por meio de operacdes
de aracéo e gradagem.

O experimento foi implantado seguindo o delineamento estatistico em faixas
trés repeticdes. Os tratamentos foram compostos pela combinacéo de trés sequéncias
de culturas de veréo e duas culturas de entressafra, totalizando seis parcelas por bloco
experimental. As sequéncias de culturas de verdo foram: monocultura de milho (Zea
mays L.) (MM); monocultura de soja (Glycine max L. Merryl) (SS); e rotacao soja-milho
(SM), com cultivos intercalados de soja e milho ano a ano. As culturas de entressafra
foram: sorgo granifero (Sorghum bicolor (L.) Moench), crotalaria (Crotalaria juncea L.),
semeadas em fevereiro-marco, repetindo-se a cada ano agricola a mesma cultura de
entressafra na mesma parcela. Cada parcela correspondeu a uma area de 200 m2 (20

m x 10 m).
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Adicionalmente, duas areas foram utilizadas para comparacdo com o SSD:
area com sistema de preparo convencional do solo (CC) (aracéo e gradagem) e uma
area com vegetacao nativa (VN), ambas contiguas a area experimental.

A produtividade da soja foi avaliada a partir da colheita de cinco linhas de 15 m
de comprimento (33,75 m?), enquanto no milho a colheita foi realizada em quatro
linhas de 10 m (36 m?). A produtividade foi transformada para Mg ha ! sendo corrigida
a umidade para 13%.

Os atributos biolégicos e carbono total (CT) do solo foram avaliados a partir de
amostras de solo coletadas em fevereiro de 2020 na camada de 0,0 -0,05 m em 10
pontos da area util da parcela, no qual foram misturadas formando uma amostra
composta. A camada de 0,0 -0,05 foi avaliada, por que apresenta as maiores
atividades biolégicas no solo (Balota et al., 2013). O teor de C do solo foi determinado
por combustéo a seco, utilizando-se o equipamento LECO TruMac CNS (Leco Corp.,
St. Joseph, MI, EUA).

Apbs coletada, as amostras de solo foram separadas em trés partes, uma foi
transportada em caixa de isopor com gelo até o laboratério de metagendmica da
UNESP/FCAYV e armazenada a -80 °C, a segunda parte foi armazenada a 4 °C até a
realizacdo das andlises de atividade enzimatica e a terceira parte foi seca e peneirada
para quantificar o teor de CT no solo.

As atividades das enzimas [(-glicosidase e arilsulfatase foram determinadas
seguindo a descricdo de Tabatabai (1994), no qual se baseia na determinacao
colorimétrica do p-nitrofenol liberado por essas enzimas quando o solo é incubado por

1 h a 37 °C. Os valores de atividade enzimética foram expressos em mg p-nitrofenol

kg_1 de solo seco h.

A estrutura da comunidade microbiana do solo foi avaliada através de
sequenciamento de comunidades em plataforma ilumina e analises bioinforméaticas.
O DNA das amostras de solos foi extraido utilizando o Nextera XT index kit v2,
segundo as recomendacOes do fabricante. Ap0s a extracdo, foi realizado o
sequenciamento na plataforma MiSeq (lllumina, San Diego, USA).

Para a construcdo das bibliotecas, as regides hipervariaveis V4-V5 do gene
16S rRNA foram amplificadas usando os primers 515F-Y e 926R. Para a construcao

das bibliotecas do gene ITS foi utilizada a regido ITS1.
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A demultiplexacdo das bibliotecas foi realizada usando o software bcl2fastq
(v2.20.0.422; lllumina®) com as configuracbes padrdo. As leituras remanescentes,
cujo, barcodes nao foram identificados, foram processadas com o programa deML
(v.1.1.3) (Renaud et al., 2015) usando as opc¢oes rgqual 90 e wrongness 80. Os pares
das leituras referentes as sequéncias da regido variavel V4-V5 do gene 16S rRNA e
do ITS, foram fundidos usando a ferramenta PEAR (v.0.9.11) (Zhang et al., 2014),
com sobreposicdo minima de 15 pb. Os amplicons referente a regido V4-V5 do gene
16S rRNA foram extraidos com o0s conjuntos de primers 515F-Y
(GTGYCAGCMGCCGCGGTAA) e 926R (CCGYCAATTYMTTTRAGTTT) e parao ITS
foi utilizado os conjuntos ITS1 (CYHVGYYATTTAGAGGWMSTAA) e ITS1
(rctRYGTTCTTCATCGWTgb) a partir do comando “search_pcr2” do pacote de
ferramentas do USEARCH (v.11.0.667) (Edgar, 2010).

Para a analise do microbioma, foi usado o pipeline Divisive Amplicon Denoising
Algorithm - DADA2 (v1.14.1) (Callahan et al., 2016) para inferir e quantificar ASVs
(Sequéncia de Amplicon Variantes) implementado no R (v3.6.3) (R Core Team, 2020).

Ambos os conjuntos de leituras fundidos, regido V4-V5 do gene 16S rRNA e
ITS ndo foram truncadas e as sequéncias foram filtradas usando a funcéo
“filterAndTrim” com os parametros maxN = 0, truncQ = 2 e maxEE = 2. A taxa de erro
por amostra foi estimada com base no modelo de erro por meio da fungao “learnErros”
e redundancia das sequéncias foram removidas por meio da funcéo “derepFastq”. Por
fim, as sequéncias foram corrigidas com base nos modelos de erros obtidos
anteriormente com a funcao “dada” e sequéncias quiméricas foram removidas usando
uma funcgao “removeBimeraDenovo”.

A atribuicdo taxondmica dos ASVs foi realizada pelo classificador Naive
Bayesian (Wang et al., 2007) (implementado no DADA?2), utilizando o conjunto de
treinamento de banco de dados RDP (v.16) (Cole et al., 2014) para o0 conjunto de
dados referentes ao gene 16S, e o UNITE (v.8.2) (Nilsson et al., 2019) para o ITS
aplicando a opcéo de minboot = 80.

As andlises estatisticas de abundancia e diversidade foram obtidas a partir da
plataforma do MicrobiomeAnalyst (Chong et al., 2020; Dhariwal et al., 2017), a partir

da tabela de abundancia das ASVs.
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Os dados de atividade enzimatica, carbono total e produtividade de milho e soja
foram submetidos a andlise de variancia e, quando foram detectadas diferencas
significativas entre tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade, utilizando o ExpDes.pt do programa R (R Core Team, 2020).

Resultados

O dendograma evidenciou o grau de semelhanca entre parcelas que foram
cultivadas com as mesmas sequéncias de culturas (Figura 2b). Observa-se a
formacdo de cinco grupos em que o primeiro € composto pela mata nativa, e
apresentou uma distancia superior a 50% em relacéo ao grupo formado pelas areas
cultivadas. J& dentro das areas de cultivo, as sequéncias de cultivo composta apenas
por leguminosas apresentou uma distancia superior a 40% das sequéncias contendo
gramineas, o sistema de cultivo convencional ficou mais proximo das areas cultivadas

com leguminosas.
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Figura 2. Andlises de alfa-diversidade atraveés de ASVs “Amplicon Sequence Variants”

da comunidade fungica do solo obtidas por meio do sequenciamento da regido ITS1

do gene ITS. a) Abundancia relativa a nivel de filo, b) dendograma da distancia bray-

curtis a nivel de familia, c) analise de componentes principais e d) diversidade de

Shannon a nivel de familia em amostras de solo na camada de 0,0 -0,05 m sob plantio

direto de longa duracdo com diferentes sequéncias de culturas: soja/soja no inverno
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e crotalaria no verdo (GMCR); milho/milho no verdo e sorgo no inverno (ZMSB) e
rotacdo soja/milho no veréo e sorgo no inverno (GZSB).

O gréfico de PCoA com base nas unidades taxonémicas operacionais (OTUS)
da analise Bray-Curtis, mostrou diferencas claras entre as estruturas da comunidade
fungica das parcelas (Figura 2c). Os dois primeiros eixos principais explicaram 73,8%
da variancia total das estruturas da comunidade fangica do solo, sendo possivel
observar a formacéo de trés grupos com base na andlise de PCA, no qual indicaram
claramente a diferenca entre as sequéncias de cultivos.

O cultivo de milho no verao e sorgo no inverno (ZMSB) aumentou a diversidade
da comunidade fungica. O indice de Shannon foi significamente maior nas parcelas
cultivadas apenas com gramineas (milho e sorgo), enquanto a rotacdo soja/milho no
verao e sorgo no inverno demonstrou que o limite superior foi maior em relacao as
parcelas cultivadas apenas com leguminosas (soja e cortalaria), no entanto as

diferencas ndo foram estatisticamente significativas (figura 2d).

O grafico de PCA com base nas OTUs da analise de beta diversidade mostrou
diferencas claras entre as estruturas da comunidade fungica no solo (Figura 3b). Os
trés primeiros eixos principias explicaram 90% da variancia total das estruturas da
comunidade fungica, no qual indicaram claramente a diferenca entre as sequéncias
de cultivos (Figura 3b).

A diversidade dos fungos do grupo glomerales também foram agrupados
conforme os tratamentos (sequéncias de culturas), tendo 85% da variancia explicada

pelos dois primeiros eixos (Figura 3c).
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Figura 3. Andlises da beta-diversidade através de ASVs da comunidade fangica do
solo obtidas por meio do sequenciamento da regido ITS1 do gene ITS. a) analise de
componentes principais (PCA) dos dois primeiros eixos, b) PCA dos trés primeiros
eixos a nivel de familia ¢) PCA de fungos da ordem Glomerales, d) PCA dos trés eixos
de fungos da ordem Glomerales. Amostras de solo na camada de 0,0 -0,05 m sob
plantio direto de longa duracdo com diferentes sequéncias de culturas: soja/soja no
inverno e crotalaria no verdao (GMCR); milho/milho no verdo e sorgo no inverno

(ZMSB) e rotagao soja/milho no verdo e sorgo no inverno (GZSB).

O cultivo de soja no verdo e crotalaria no inverno (GMCR), diminuiu a

diversidade da comunidade bacteriana do solo. Quando incluiu os valores de
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diversidade do solo da mata e do cultivo convencional, observou-se que o indice de
Shannon do solo da mata foi menor do que os dados do CC e das parcelas que foram
cultivado sorgo (Figura 4b). Para ficar mais facil de observar os dados entre as
parcelas do SSD foram excluidos os dados da mata nativa e CC e analisados
novamente, no qual o indice de Shannon foi significamente menor nas parcelas
cultivadas apenas com leguminosas (soja e crotalaria), enquanto a rotacédo soja/milho
no verao e sorgo no inverno (GZSB) e milho no verdo e sorgo no inverno (ZMSB)
foram estatisticamente iguais entre si (Figura 4c).

O grafico de PCoA para beta diversidade com base nas OTUs da andlise Bray-
Curtis mostrou diferencas entre as estruturas da comunidade de bactérias no solo. Os
dois primeiros eixos principias explicaram 83,6% da variancia total das estruturas da

comunidade de bactérias no solo (Figura 4d).
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Figura 4. Analises de alfa-diversidade através de ASVs de bactérias do solo obtidas
por meio do sequenciamento da regido variavel v4-v5 do gene 16S rRNA. a)
Abundancia relativa a nivel de filo, b) diversidade alfa de Shannon a nivel de familia

incluindo a mata nativa e cultivo convencional c) diversidade alfa de Shannon a nivel
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de familia d) andlise de componentes principais de beta diversidade a nivel de classe
em amostras de solo na camada de 0,0 -0,05 m sob plantio direto de longa duracao
com diferentes sequéncias de culturas: soja/soja no inverno e crotalaria no verdo
(GMCR); milho/milho no verao e sorgo no inverno (ZMSB) e rotacao soja/milho no
verao e sorgo no inverno (GZSB).

Os teores de CT no solo néo diferiram entre as sequéncias de culturas, ja a
atividade da B-glicosidase foi maior na rotacdo soja/milho (SM), sequéncia essa que

também proporcionou maior produtividade de milho e soja (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados da analise de variancia (Teste F) para atividade das enzimas [3-
glicosidase e arilsulfatase e carbono total (CT) na camada de solo de 0,0-
0,05 m e produtividade de soja e milho sob diferentes sequéncias de

culturas em sistema de semeadura direta.

Tratamento B-glicosidase Arilsulfatase CT - Produtividade Mg ha------
Veréo mg de p-nitrofenol kg de solo h! g kg? Soja Milho
SS 91,14 b 121,9 13,3 286b 0 -
MM 92,70 ab 160,2 138 0 - 747 b
SM 95,68 a 148,7 13,4 3,39 a 8,02 a
Teste F 6,67** 8,35** 0,07ns 59,4 ** 5,83*
Inverno

Sorgo 91,69 158,1 13,3 3,10 7,56 b
Crotalaria 94,65 129,2 13,7 3,15 7,93 a
Teste F 0,22ns 106,22* 0,14ns 0,13ns 3,58*
Ver x Inv 1,51ns 97,17* 0,006ns 0,87ns 70,5*
Ccv 2,34 11,60 17,30 3,74 5,04
Ccv 14,07 4,14 16,744 6,48 4,28
Ccv 8,97 2,14 8,64 8,94 0,57

Ns: ndo siginificaivo; *: significativo a 5%; **: significativo a 1% pelo teste F. Médias
seguidas por letras distintas diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Desdobrando os dados da atividade da Arilsulfatase no solo, observa-se que

as maiores atividades foram observadas na sequéncia SM quando cultivado sorgo no
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inverno, mas quando a cultura do inverno foi crotalaria o maior valor foi encontrado na
sequéncia MM (Tabela 2). A menor produtividade de milho foi observada na sequéncia

MM e sorgo no inverno (Tabela 2).

Tabela 2. Desdobramento da interacdo da atividade da enzima Arilsulfatase na
camada de solo de 0,0- 0,05 m e produtividade de milho sob diferentes

sequéncias de culturas em sistema de semeadura direta.

Inverno
Arilsulfatase (mg de p-nitrofenol kg de solo h1) -- Produtividade de milho (Mg ha) ---
Veréo Sorgo Crotaléria Sorgo Crotaléria
SS 136,7 Ab 107,121 Bb
MM 162,1 ab 158,3 a 119,8 Bb 1294 A
SM 175,4 Aa 122,0 Bb 132,5a 1349

Médias seguidas por letras distintas diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Letras mailsculas na linha e mindsculas na coluna.

Discussao

Com base nos dados observados no presente estudo € possivel afirmar que o
cultivo de diferentes sequéncias de culturas soja/soja-crotalaria, milho/milho-sorgo e
soja/milho-sorgo, ao longo de 20 anos, proporcionou diferenca na diversidade
microbiana do solo.

O teor de CT no solo na camada 0,0-0,05 m n&o foi influenciado pelas
sequéncias de culturas, por outro lado a rotacéo soja/milho aumentou a atividade das
enzimas [3-glicosidase e arilsulfatase, o que explica a maior produtividade de soja e
milho quando cultivado em rotagéo de culturas.

A maior diversidade alfa da comunidade fungica quando o cultivo foi exclusivo

com gramineas (milho no verao e sorgo no inverno), pode ser explicado pelo fato das
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gramineas produzirem raizes mais abundante e assim, favorecer a relacdo de
simbiose com os microrganismos, pois onde foi cultivado apenas milho ocorre maior
producdo de fotoassimilados em relacdo ao cultivo de leguminosas, favorecendo
assim, a abundancia dos fungos (Sousa et al., 2015).

Os residuos depositados no solo pelas gramineas possuem maior relacéo C:N
do que as leguminosas (Marcelo et al., 2012), isso pode estar favorecendo o
desenvolvimento de uma comunidade fangica mais especifica, como pode ser
observado pelo indice de Shannon (Figura 2d). Esse indice € mais influenciado pela
riqueza de espécies, ou seja, espécies mais raras tem maiores pesos, isso indica que
essa maior diversidade de fungos no solo cultivado com graminea, esta selecionando
espécies especificas para essa sequéncia de cultura. Como o solo vem sendo
cultivado ao longo de 20 anos apenas com graminea, pode ter ocorrido uma pressao
de selecdo, selecionando os fungos mais eficientes na degradacdo de material
lignificado (Ochoa-Hueso et al., 2017).

O agrupamento hierarquico das amostras (Figura 2b), segue um padréo
conforme as sequéncias de culturas, onde os dois grupos mais distantes foram
formados pela area de vegetacao nativa e outro grupo formado pelas areas cultivadas.
Sendo que houve maior diversidade bacteriana no solo em sistema de preparo
convencional (SC) em relacdo ao SSD quando este foi cultivado com leguminosa seja
na rotacdo ou sucessao (Figura 4b), resultado este que diferem de estudos que
avaliaram os sistemas convencionais e organicos (Schmidt et al., 2019). Mas vale
ressaltar que no presente estudo, quando comparou as areas de SC com SSD quando
ambas foram cultivadas exclusivamente com gramineas, observa-se que ndo houve

diferenca. Ou seja, a diferenga do SC para o SSD esta relacionada ao fato de um ter
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sido cultivado com graminea e outro com leguminosa, sendo a cultura fator
predominante em relacéo aos tipos de cultivo.

O grande dominio do filo Ascomycota (>80%) também foi reportado em outros
trabalhos (Coats et al., 2014; Li et al.,, 2019), pois esse filo predomina nas
comunidades fangicas no solo (Fierer, 2017). A diversidade beta para a ordem
Glomerares, do grupo glomerales foram agrupados conforme os tratamentos
(sequéncias de culturas).

A maior diferenca da diversidade pelo indice de Shannon foi observado entre
parcelas com cultivo exclusivo de leguminosas e gramineas (Figura 2d), 0 mesmo
comportamento foi observado por Chamberlain et al. (2020). Dados estes que podem
explicar a ndo diferenca no teor de carbono na camada superficial do solo 0,0 -0,05
m, uma vez que nao € possivel ser explicado pela quantidade de residuos depositados
na superficie do solo. Com o maior indice de diversidade nos cultivos exclusivo de
gramineas, pode ocorrer espécies exclusivas para esse ambiente, e essas podem ser
as responsaveis pela degradacdo do material organico, ou seja, o cultivo de
milho/milho e sorgo depositam maiores quantidades de C pelos residuos com maior
relacdo C:N, no entanto a comunidade microbiana sofre presséo de selecéo e se torna
mais especifica para degradar esse material (Chamberlain et al., 2020).

A diversidade entre as amostras de cada sequéncia (beta diversidade) obtida
por meio das distancias de similaridade de Bray-Curtis, indica que as sequéncias de
culturas alteram a microbiota do solo (Figura 3b). A maior diversidade de fungos no
cultivo milho/milho, aponta que o milho tende a ser melhor hospedeiro para os fungos
em relacdo a soja, como também foi reportado por Gosling et al. (2013), e avaliando

a diversidade na ordem Glomerales (Figura 3c), a qual os fungos micorrizicos
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arbusculares — FMAs pertencem (Schibler et al., 2001), observa-se a formacao de
grupos conforme as diferentes sequéncias de culturas. Como os FMAs estdo
diretamente ligados com a formacé&o de agregados no solo, pode-se inferir que maior
diversidade desses, indica melhora nesse importante atributo, e assim houve aumento
de produtividade conforme observado na Tabela 1.

Como FMAs apresentam uma melhor associacdo com o milho, esperava-se
uma maior produtividade em areas cultivadas com milho, no entanto nao foi isso que
aconteceu, pois a produtividade de milho foi menor quando se cultivou milho e sorgo,
em relacéo a rotacao soja/milho. Esse ndo aumento na produtividade ocorre pelo fato
do foésforo (P) no solo néo esta limitando a produtividade, visto que os FMAs auxiliam
a planta principalmente na absorcéo de P. Além de que, o aumento da diversidade de
fungos ocasionados pelo cultivo exclusivo de gramineas, pode provocar o surgimento
de mais fungos prejudiciais a planta do que os que auxiliam (Verbruggen e Kiers,
2010).

Ja para diversidade de bactérias, a menor diversidade foi observada em
parcelas cultivadas exclusivamente com leguminosas, em relacdo as parcelas que
foram cultivadas com gramineas, isso reforca a importancia do cultivo de graminea
para o aumento da comunidade bacteriana (Chamberlain et al., 2020). Essa nao
diferenca entre rotacao soja/milho e monocultivo de milho, aponta para efeito de longo
prazo, pois ano sim outro ndo o milho é cultivado na parcela de rotacdo soja/milho.
Essa menor diversidade de bactérias em solos cultivados sempre com leguminosas
esta fortemente ligada as menores atividades enzimaticas, e as menores
produtividades (Tabela 2), pois ocorreu reducdo para todos esses atributos na

sucessao soja/soja.
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Dessa forma, pode-se supor que as diferentes plantas cultivadas, deve ser
considerada um importante fator na determinacdo da comunidade microbiana, pois
grupos de diversidade microbiana foi formado de acordo com as sequéncias
cultivadas.

As maiores atividades das enzimas [3-glicosidase e arilsulfatase na rotacédo SM
em relacdo a sucessédo SS (Tabela 1 e 2) refletiu na produtividade da soja (Tabela 1)
e milho (Tabela 2). Isso demonstra que embora o solo tenha apresentado 0 mesmo
teor de CT, o seu funcionamento pode estar diferente (Mendes et al., 2018), como por
exemplo, a maior atividade enzimatica esta diretamente relacionada com a liberagéo
de nutrientes para a solucdo do solo, pois estdo diretamente ligadas as
transformacdes de nutrientes no solo (Yang et al., 2008).

A B-glicosidase no solo, atua no final da etapa de degradacdo da celulose,
liberando glicose, uma importante fonte de energia para os microrganismos (Makoi e
Ndakidemi, 2008), o que explica a menor diversidade dos microrganismos na
sucessdo SS, visto que também houve menor atividade desta enzima.

O aumento da produtividade das culturas em areas com maiores atividades
enzimaticas e maior diversidade de microrganismos, reforca a importancia de préaticas
de manejo que favoregcam a microbiota do solo.

O néo revolvimento do solo sob SSD, auxilia no aumento da atividade
enzimatica, pois esta é composta pelas atividades dos organismos vivos e nao vivos
do solo, que se acumulam através de ligacbes com moléculas orgéanicas do solo
(Mendes et al., 2018). No presente trabalho foi possivel afirmar isso, pois 0 sistema
de cultivo convencional apresentou menor valor das atividades enziméaticas de [3-

glicosidase e arilsulfatase (79,3 e 152,8 mg de p-nitrofenol kg de solo h't), dados
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inferiores aos observados no SSD e também na vegetacao nativa (110,1 e 486,8 mg

de p-nitrofenol kg de solo h1), para B-glicosidase e arilsulfatase, respectivamente.

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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