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1. RESUMO

A matéria organica do solo (MOS) apresenta um amplo conjunto de
fungdes e tem sua quantidade e sua qualidade alteradas pelas diferentes possibilidades de
rotagdes de culturas e manejo do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar os teores e a
qualidade da matéria organica do solo em fun¢do de culturas em rota¢do sob Sistema
Semeadura Direta (SSD). A pesquisa foi realizada em duas areas conduzidas em SSD por
no minimo oito anos, com diferentes rotacdes de culturas, na Fazenda Experimental
Lageado, Botucatu, SP. No experimento I, em um Latossolo Vermelho distroférrico de
textura argilosa, as culturas em rotagdo foram sorgo granifero (Sorghum bicolor (L.)
Moench), braquiaria ruziziensis (Urochloa ruziziensis (R. Germ. & C. M. Evrard) Crins), ¢
o consorcio de ambas no outono/inverno; milheto (Pennisetum glaucum L.), sorgo
forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench) e crotalaria jincea (Crotalaria juncea L.), na
primavera, como subparcelas, antecedendo a cultura da soja no verdo. O segundo
experimento foi conduzido em Nitossolo Vermelho distroférrico de textura muito argilosa.
As parcelas foram constituidas pelas culturas de outono/inverno triticale (X Triticosecale

Wittmack) e girassol (Helianthus annuus L.); e as subparcelas pelas culturas de primavera



milheto, sorgo forrageiro e crotalaria juncea, além de um pousio com escarificagdes,
realizadas em 2003 e 2009. Na safra de verdo foi cultivada a soja, em todas as subparcelas.
Em amostras de solo coletadas em abril de 2012, foi determinado o grau de humificagao da
matéria organica pelo método de fluorescéncia induzida a laser (Hpy ) nas profundidades de
0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 € 0,40-0,60 m. Em amostras coletadas em novembro de 2012,
nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, foram realizadas andlises de estabilidade de
agregados do solo. Em amostras coletadas em abril de 2013, foram determinados os teores
de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), carbono organico particulado
(COP) e carbono organico associado a minerais (COM), nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20;
0,20-0,40 e 0,40-0,60 m; os teores de C e N da biomassa microbiana do solo na camada de
0-0,10 m; e as fragcdes de carbono organico soltiveis em agua (CSA) e em agua quente
(CSAy) nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. A qualidade da matéria organica do
solo foi influenciada em suas fragdes mais e menos recalcitrantes pelas culturas em rotacao
em Sistema Semeadura Direta, principalmente pelas de primavera, nos dois experimentos.
Os teores de carbono organico total do solo foram influenciados pelas culturas em rotagao
de modo que aumentaram em rotagdes de culturas que promoveram maior aporte de
nitrogénio no solo, principalmente quando envolveram a cultura da crotalaria na
primavera, ocorrendo maiores efeitos na area de Nitossolo e nas duas camadas superficiais.
Maiores teores de carbono organico no solo ndao resultaram em maiores indices de
agregacao, mas os solos apresentaram condi¢des satisfatorias de estruturagdo. As rotagdes
de culturas afetaram a produtividade da soja que, no entanto, ndo esteve relacionada as
elevacdes dos teores de carbono organico e nitrogénio do solo. O carbono organico do solo
foi pouco afetado pelas caracteristicas peculiares de cada um dos dois ambientes de estudo,
representados pelos dois experimentos, com diferentes histdricos e teores de argila no solo,
sendo muito mais influenciado pela presenca de nitrogénio no solo. Conclui-se que em
Sistema Semeadura Direta o aumento no teor de matéria organica do solo ¢ limitado pela
disponibilidade de nitrogénio, o que aumenta sua importdncia nas estratégias de

conservacao do solo e sustentabilidade dos sistemas agricolas.

Palavras-chave: manejo do solo; culturas de cobertura; carbono organico; nitrogénio.
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2. SUMMARY

Soil organic matter (SOM) plays major functions in agricultural
soils, and its contents and quality can be altered by crop rotations and soil management.
The aim of this study was to evaluate changes in soil organic matter as affected by crop
rotations under no-tillage system. The study was carried out at two no-till managed field
sites for at least eight years, in Botucatu, SP, Brazil. In the first experiment, the soil was a
Rhodic Ferralsol, in which grain-sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) and ruzigrass
(Urochloa ruziziensis (R. Germ. and C. M. Evrard) Crins), single or intercropped in the
fall/winter period, were the plots. Pearl millet (Pennisetum glaucum L.), forage sorghum
(Sorghum bicolor (L.) Moench) and sunn hemp (Crotalaria juncea L.) were cropped in the

spring, as subplots, before the summer crop (soybean). In the second experiment, the soil



was a Typic Rhodudalf under no-till since 2003 and the crop rotations studied were:
triticale (X Triticosecale Wittmack) and sunflower (Helianthus annuus L.) as autumn-
winter crops (plots); pearl millet, forage sorghum, sunn hemp and chiseling (performed in
2003 and 2009) in spring as subplots, before the summer crop (soybean). Organic matter
humification degree (Hpr) was determined by laser-induced fluorescence spectroscopy
(LIF) in soil samples collected from 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 and 0,40-0,60 m depths
in April 2012. Soil aggregates stability was assessed from soil samples collected from 0-
0,10 and 0,10-0,20 m depths in November 2012. The remaining soil organic matter
assessments were carried out from samples collected in April 2013. Total organic carbon
(TOC), total nitrogen (TN), particulate organic carbon (POC), and mineral associated
organic carbon (MOC) contents were determined from soil samples collected from 0-0,10;
0,10-0,20; 0,20-0,40 and 0,40-0,60 m depths; soil microbial biomass C and N were
determined from soil samples collected from 0-0,10 m; water-soluble C (WSC) and hot
water-extractable C (HWC) were determined from soil samples collected from 0-0,10 and
0,10-0,20 m. Labile and recalcitrant soil organic matter fractions were affected by the crop
rotations under no-tillage system, mainly by spring crops. Soil total organic carbon
contents were affected by the crop rotations so that they were increased by crops which
promoted greater nitrogen inputs in soil. Soil aggregation was not improved by crops
which increased soil organic carbon content, but the results indicated satisfactory soil
structure in the two experiments. Soybean yield was affected by the crop rotations, but it
was not related to carbon and nitrogen inputs to soil. Soil organic carbon was little
influenced by differences between the two experimental sites, with different land-use
history and clay contents. However, soil nitrogen contents had a greater effect on soil
organic carbon content in the two experiments. It can be concluded from the present study
that nitrogen availability is a limiting factor to the increase of soil organic matter content in
no-tillage system, which intensifies its importance to soil conservation strategies and

sustainability of agricultural systems.

Keywords: soil management; cover crops; organic carbon; nitrogen.



3. INTRODUCAO

A matéria organica do solo (MOS) ¢ um dos atributos utilizados na
mensuracao da qualidade dos solos (LARSON; PIERCE, 1994), exercendo um papel chave
em sua qualidade agrondémica e ambiental (MIELNICZUK, 2008; VEZZANI;
MIELNICZUK, 2009). E considerada um componente critico, influenciando processos
biologicos, quimicos e fisicos e, através do efeito sobre estes processos, apresenta um
amplo conjunto de fungdes (CRASWELL; LEFROY, 2001). A MOS tém sido atribuidos
beneficios como a reserva de nutrientes requeridos por plantas e microorganismos
(TIESSEN et al.,, 1992), a contribuicdo efetiva na capacidade de troca de cations e,
consequentemente, na fertilidade do solo (KAISER et al.,, 2008; RAIJ, 1969), a
complexacgdo de ions metalicos toxicos (BEZERRA et al., 2009; WENG et al., 2002), a
agregacao e a estabilizagdo da estrutura do solo (BRONICK; LAL, 2005), a infiltragdo de
agua (FRANZLUEBBERS, 2002; MENDONCA et al., 2009) e a retencdo de agua
(MACHADO et al., 2008; SMAGIN et al., 2004). Outro papel importante da matéria
organica do solo, mais recentemente estudado, estd no balanco global de carbono,
inserindo-se na discussao sobre mudangas climaticas (CRASWELL; LEFROY, 2001). Os

solos agricolas atuam como fonte ou dreno de C atmosférico, dependendo das praticas de



manejo utilizadas, da quantidade de C adicionado via residuos vegetais ¢ da qualidade
desses residuos. Portanto, ¢ importante identificar sistemas de produg¢do que mais
contribuam na reducdo de suas emissdes, promovendo o acumulo de C em matéria
organica estavel no solo (CERRI et al., 2007). Assim, para evitar danos ao solo, sao
recomendaveis estratégias de manejo conservacionistas, de modo que minimizem perdas
ou possibilitem ganhos de matéria organica, como o Sistema Semeadura Direta, ja
consolidado em algumas regides do mundo ¢ muito importante no Brasil.

No entanto, embora estudos comparativos entre o sistema de
preparo convencional do solo, envolvendo revolvimento com grades ou arados e o SSD
indiquem a grande vantagem do SSD na dindmica de MOS, hd uma necessidade de se
aprofundarem os conhecimentos sobre rotagcdes de culturas dentro do sistema. As espécies
envolvidas podem afetar a quantidade e a qualidade da matéria organica do solo através do
aporte de fitomassa de raizes e de parte aérea, que poderdo posteriormente ser
transformados mediante os processos de mineralizacdo e humificag¢do; das caracteristicas
intrinsecas dos residuos culturais, que influenciam a sua velocidade de decomposicao; das
caracteristicas de desenvolvimento do sistema radicular, modificando propriedades fisicas
do solo de modo a favorecer o acimulo de MOS; e da influéncia sobre a fauna microbiana,
componente fundamental na formac¢do da MOS. O nitrogénio envolvido no sistema de
sucessao ou rotagdo também influencia a producdo de fitomassa e o metabolismo de
espécies microbianas, apresentando uma importante fun¢do na dindmica da MOS, o que ¢
comprovado pela grande propor¢do de nitrogénio organico no nitrogénio total do solo.

Dentro deste contexto, estudos envolvendo a influéncia sobre a
quantidade e a qualidade da MOS s3o necessdrios para compreensdao das vantagens e
limitacdes de espécies e rotagcdes de culturas, e para posteriores recomendacdes de manejo.
Quanto mais humificada, a MOS pode representar um dreno mais estavel de carbono e
menos sujeito a emissao gasosa. Entretanto, para obter estas respostas em areas agricolas,
principalmente em estudos com sistemas de manejo do solo e rota¢do de culturas, sdo
necessarios trabalhos de longa duracdo, em dareas consolidadas e com historicos bem
definidos.

Tendo-se em vista a importancia da matéria organica sobre o solo e
a influéncia de sistemas de rotacdes de culturas envolvendo gramineas e leguminosas sobre
a sua dinamica, levantaram-se as seguintes hipoteses: a) a qualidade da matéria organica do

solo ¢ influenciada em suas fra¢cdes mais e menos recalcitrantes pelas culturas em rotacdo



em Sistema Semeadura Direta; b) os teores de matéria organica do solo sdo influenciados
pelas culturas em rota¢do na auséncia de adubagdo nitrogenada, sendo maiores em rotagdes
de culturas que promovam maior aporte de nitrogénio no solo; ¢) culturas em rotagao que
promovem maiores teores de matéria organica também favorecem a agregacao do solo ¢ a
produtividade de soja. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os teores e a qualidade
da matéria organica do solo em fun¢do de culturas em rotagdo sob Sistema Semeadura

Direta (SSD).



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Caracterizacdo da matéria organica do solo

A fragdo organica do solo pode ser agrupada em dois componentes
fundamentais: um primeiro, constituido por material em estadios iniciais de decomposigao,
em que a morfologia do material vegetal de origem ¢ ainda identificada; e um segundo,
composto por material em fase avangada de decomposicao, que ndo apresenta vestigios
morfoldgicos do qual se originou, de coloragdo escura, conhecido como himus (DICK et
al., 2009). H4 também uma fracdo viva da MOS: a biomassa microbiana, constituida
predominantemente por fungos e bactérias presentes no solo.

O conceito de matéria organica ndo ¢ uma unanimidade na
comunidade cientifica. Em algumas situag¢des, ¢ tratada como sinonimo de humus. Em
outras inclui, além do humus, os tecidos vegetais e animais em diferentes fases de
decomposi¢do que ocorrem dentro do solo (STEVENSON, 1994). O hiimus ¢ usualmente
referido como “matéria organica pesada ou humificada”, enquanto os residuos ainda em
fases mais iniciais de decomposicao como “matéria organica leve ou particulada”. Segundo

Swift (1996), o himus ¢ formado por uma familia de macromoléculas de estrutura nio



muito bem definida, compostas por grupos hidrofébicos e hidrofilicos, sitios de carga e
ions acompanhantes, conhecidas substancias hiimicas.

A formagdo do huimus envolve um conjunto de transformagdes
desde a incorporagdo da MOS fresca até a formacao das fragdes humificadas mais estaveis.
Guerra et al. (2008) dividem e conceituam a formagdo das substancias huimicas em dois
processos basicos: mineralizacdo e humificagdo. A mineralizagdo ¢ um processo de
degradacao de moléculas maiores e mais complexas em outras mais simples. Os compostos
fenodlicos e lignificados que permanecem no solo apds a fase de mineralizagdo sao
estabilizados por processos bio-fisico-quimicos, constituindo o processo de humificagao,
levando a formacgao das substancias humicas.

Quanto ao processo de humificagdo, nao ha um consenso cientifico
absoluto, embora, conceitualmente, haja duas teorias classicas. Na primeira, compostos
polifendlicos produzidos a partir da decomposi¢do de residuos vegetais, como lignina e
taninos, ¢ do metabolismo microbiano sofreriam reagdes de oxidagdo, formando quinonas,
as quais se condensariam, e formariam gradativamente as estruturas macromoleculares das
substancias humicas. Nestas estruturas, haveria um aumento relativo no teor de carbono e
uma diminui¢do no oxigénio e no hidrogénio, conforme avancassem os estagios de
condensacdo. Na segunda, haveria uma quebra de todos os biopolimeros vegetais e
microbianos, ocorrendo combinagdes entre aminoacidos e aglcares redutores (reacdes de
Mailard), para produzir estruturas de crescente complexidade, até as substancias himicas
serem formadas (DICK et al., 2009; STEVENSON, 1994). Entretanto, tanto o processo de
humifica¢do, como a estrutura das substancias humicas sdo questionados (BURDON,
2001).

As substancias hiimicas participam, entre outros processos, da
estabilizacdo de agregados do solo (SWIFT, 1991), da dissolucdo de minerais (HOCH et
al., 2000) e da reducdo de toxicidade de metais toxicos (BOTERO, 2010; VIOLANTE et
al., 2010). Em decorréncia do processo de humificacdo, os &cidos humicos e fulvicos
desenvolvem em sua estrutura cadeias carbonicas alifaticas e aromaticas, as quais podem
estar associados diversos grupos funcionais como carboxila, hidroxila, amina, carbonila,
entre outros (STEVENSON, 1994). A ocorréncia de grupos com insuficiéncia de elétrons,
como O-H, N-H e S-H, faz com que os acidos humicos e falvicos se comportem como
acidos fracos (CANELLAS et al., 2008; STEVENSON, 1994), havendo assim

predominancia de cargas negativas. Grupos carboxila sdo abundantes nestas fracdes e
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atribui-se a ionizagdo do ion hidrogénio destes grupos a principal contribui¢do da matéria
organica para a capacidade de troca cationica (CTC) do solo (DICK et al., 2009).
Comparando-se a alguns minerais de argila (caulinita: 3 a 5 cmol, kg™'; ilita: 30 a 40 cmol.
kg"'; montmorilonita: 80 a 150 cmol. kg™), as substdncias hiimicas apresentam CTC que
varia de 400 a 1400 cmol, kg'1 (CANELLAS et al.,, 2008), o que indica a efetiva
contribuicdo da fracdo humificada da matéria organica para aumentar a fertilidade do solo.

A  Dbiomassa microbiana do solo (BMS), composta
predominantemente por fungos e bactérias, embora represente somente entre 2 e 5% da
MOS, ¢ considerada seu componente chave, devido a participagdo em praticamente todas
as reagdes que envolvem decomposicio, imobilizagdo, mineralizacdo e sintese de novos
compostos organicos, incluindo as substdncias humicas. O nitrogénio microbiano
representa geralmente de 1 a 5% do nitrogénio total na superficie do solo (GAMA-
RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008). Um desequilibrio nas condigdes quimicas e
fisicas do solo pode levar ao estresse da BMS, comprometer seu metabolismo e reduzir o
fornecimento de nutrientes e o incremento de MOS ao solo. Quando um solo ¢ revolvido,
os agregados sdo desfeitos e a matéria organica protegida se torna mais acessivel e
suscetivel a decomposi¢cdo microbiana, reduzindo-se o conteudo de MOS (BRAIDA et al.,
2011). A textura do solo também pode influenciar a biomassa microbiana. Em solos mais
argilosos, onde os teores de matéria organica sao geralmente maiores, a biomassa
microbiana também tende a ser maior (GAMA-RODRIGUES et al., 2005). A alteragdo do
pH do solo também pode influenciar a atividade microbiana (PEREZ et al., 2004).

Um valor utilizado para avaliar a qualidade da matéria orgéanica ¢ a
relagdo entre o carbono da biomassa microbiana do solo (Cgpms) € 0 carbono organico total
do solo (COT). Se a propor¢ao for muito baixa, ha entdo um indicativo de que a BMS nao
estd atuando em equilibrio com a MOS, provavelmente devido a um estresse em condi¢des
adversas, que pode incluir a qualidade do residuo e alteragdes no proprio solo.
Analogamente, a relagdo N microbiano/N total segue um comportamento semelhante
quando os residuos apresentam pior qualidade nutricional aos microorganismos (GAMA-

RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008; JAKELAITIS et al., 2008).
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4.2. Determinacgdo dos compartimentos da matéria organica do solo

A determinagao do teor de matéria organica do solo ¢ realizada
através da quantificacdo de carbono orgéinico, que constitui entre 48 e 58% de seu peso
total. O fator de Van Bemmelen (1,724) pode ser adotado para converter carbono organico
total em matéria orgdnica do solo, assumindo-se que a MOS contém 58% de C. No
entanto, devido as variacdes na proporc¢ao de C na MOS, tanto entre diferentes solos, como
entre horizontes de um mesmo solo, ¢ recomendavel que se reportem os valores de COT ao
invés do valor calculado de MOS (NELSON; SOMMERS, 1996).

A combustio seca e a combustdo umida sdo dois procedimentos
basicos utilizados para quantificar o C total nos solos, a partir do CO; liberado na reacao.
Os métodos de combustdo seca podem ser realizados mediante a queima em forno para
posterior quantificagdo gravimétrica. O procedimento também pode ser realizado em
temperaturas mais elevadas (~1500°C) ou com fornos de indu¢do em analisadores
elementares (NELSON; SOMMERS, 1996). Analisadores elementares via seca para
determinagdo de carbono e nitrogénio, embora de custo elevado, sdo muito precisos €
relativamente rapidos na analise de amostras (ISLAM, 2006), tendo sido muito utilizados
em trabalhos cientificos nos ultimos anos. Os métodos de combustdo imida empregam um
oxidante forte, como o dicromato de potassio (K,Cr,O7), em uma mistura de digestao acida
para a oxidag¢do quantitativa do C organico. Um método muito utilizado ¢ o de Walkley-
Balck, em que o carbono organico ¢ oxidado rapidamente a CO; pelo ion dicromato em
uma mistura de K,Cr,07 e H;SO4 em alta temperatura. Este método apresenta a vantagem
de ser de menor custo, no entanto ha as desvantagens de menor precisao na quantificacao
do C (NELSON; SOMMERS, 1996) e do uso reagentes com alto potencial de
contaminagdo ambiental, como o dicromato, que envolve cromo hexavalente, um ion com
potencial cancerigeno (CHAGAS et al., 2013). Ha analisadores elementares de C via
umida baseados na combustao da amostras aquosas.

Embora a avaliagdo do teor de carbono orgénico total seja
fundamental no estudo de sua dinamica ou condi¢@o atual no solo, ¢ possivel que ndo seja
suficiente para uma caracterizacdo satisfatoria, considerando-se que para alteragdes
quantitativas no teor total pode ser necessario muito tempo, € que os diferentes
compartimentos da MOS podem apresentar respostas distintas ao manejo adotado.

Consequentemente, a avalia¢do isolada do COT pode ndo ser um bom indicador da MOS
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quando se pretende realizar estudos mais detalhados. Assim, sdo necessarias avaliagdes
que caracterizem mais precisamente a MOS em suas fracdes mais ou menos estaveis, o
que, além da quantificagdo, permite uma compreensao de sua qualidade.

Entre os métodos quimicos de fracionamento da matéria organica,
o fracionamento sequencial com base na solubilidade das substancias humicas em meio
alcalino ¢ acido ¢ o mais conhecido na caracterizagdo da MOS. Mediante esta técnica de
extracdo, a matéria organica humificada pode ser separada em trés grandes fragdes em
termos de sua solubilidade em meio aquoso em func¢do do pH: acidos humicos, acidos
falvicos e huminas (STEVENSON, 1994; DICK et al., 2009). Acidos hiimicos s3o a fracao
ndo soluvel em agua sob condigdes acidas, mas que se torna soluvel sob maiores valores de
pH; acidos fulvicos sd3o a fragdo solivel em meio aquoso sob qualquer valor de pH;
huminas correspondem a fracdo ndo soliivel em um meio aquoso qualquer que seja o seu
valor de pH (MacCARTHY; 2001). No entanto, ha outros métodos, incluindo o descrito
pela Sociedade Internacional de Substincias Humicas (IHSS), em que as substincias
huimicas, apos reagoes de acidificacdo e alcalinizagdo, sdo extraidas em somente um pH;
extracdo com solventes ndo aquosos; extracdo de acordo com concentragdes de sais;
extragdo com solventes organicos, entre outros (SWIFT, 1996).

O emprego de métodos espectroscopicos também tem sido
utilizado para caracterizar a matéria organica do solo. Segundo Ceretta et al. (2008), a
espectroscopia em comprimentos de onda na faixa do ultravioleta-visivel, conhecida como

UV-VIS (200 a 800 nm), e do infravermelho (2,5 a 25 ;tm) permite a visualizacdo grafica

da transmitancia ou absorbancia das amostras de matéria organica do solo em fung¢dao do
comprimento de onda. Picos de absorbancia ou transmitancia em determinados
comprimentos de onda podem estar relacionados a uma maior ou menor humificagdo da
matéria organica. Na espectroscopia na regido do UV-VIS, ¢ utilizada a relacdo E4/E¢
(absorbancia a 465 nm/absorbancia a 665 nm), que ¢ associada ao grau de humificagdo da
matéria organica. Valores E4/E¢ baixos estdo relacionados a uma matéria organica mais
humificada, com maior propor¢do de compostos aromaticos. Os acidos hiimicos, por
exemplo, possuem um pico de absor¢ao na regido do ultravioleta (PRIMO et al., 2011).

No espectro do infravermelho, niveis de energia aplicados na

regido do intervalo de 2,5 a 25 f«m promovem vibracdes moleculares, produzindo-se em

seguida espectros de transmitancia ou absorbancia cujos picos em bandas de comprimentos
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de ondas sdo associados a grupos funcionais presentes na MOS (CERETTA et al., 2008;
STEVENSON, 1994).

Entre outros métodos espectroscopicos estdo a ressonancia
magnética nuclear (RMN), em que ¢ produzido um espectro de deslocamento quimico,
cujas bandas espectrais estdo associadas a grupos funcionais organicos (carbonilas,
aromaticos, alifaticos) e a ressonancia paramagnética eletronica (EPR), em que sdo
determinados a concentragao de radicais livres semiquinona (CERETTA et al., 2008). Em
RMN, ¢ possivel calcular o grau de aromaticidade a partir do espectro, e maiores valores
indicam uma MOS mais humificada (STEVENSON, 1994). Maiores concentragdes de
radicais livres semiquinona em EPR também estdo associadas a uma matéria organica mais
humificada (MARTIN-NETO et al., 1998).

Milori et al. (2002a) apresentaram a técnica de espectroscopia por
fluorescéncia induzida a laser (FIL) como uma alternativa para avaliar o grau de
humificacdo da matéria organica em amostras de solo. Neste método, o principio basico
consiste em excitar o solo com um laser de comprimento de onda na regido do
ultravioleta/azul, resultando na fluorescéncia de grupos funcionais da matéria organica
relacionados com o processo de humificacdo. Ha entdo a possibilidade de se determinar o
grau de humificacdo da matéria organica, apos serem obtidos o espectro de emissao de
fluorescéncia total e o carbono organico total do solo. Os autores concluiram que a técnica
de FIL poderia ser uma ferramenta eficiente na andlise qualitativa da matéria organica de
solos, de forma rapida e precisa, além da vantagem do sistema poder ser miniaturizado,
tendo, portanto, potencial para compor um sensor de campo, ao contrario dos métodos
RMN e EPR, cujos equipamentos estdo restritos ao laboratorio. O FIL apresentou alta
correlagdo (r = 0,85) com a espectroscopia de ressonancia paramagnética eletronica
(MILORI et al., 2002b). Milori et al. (2006), ao compararem o grau de humifica¢do obtido
pelo método de FIL com os métodos de espectroscopia de fluorescéncia propostos por
Zsolnay et al. (1999) e Kalbitz et al. (1999), através de trés indices do grau de humifica¢do
(A4/Ay, Lugs/Tz99 € Asgs), obtiveram boa correlagdo, concluindo ser o método FIL promissor
para analise de grau de humificagdo em solos intactos, principalmente em solos com alto
teor de Fe’", que pode ser restritivo a outros métodos como a RMN e a EPR.

As investigagdes sobre em quais compartimentos o carbono esta
sendo acumulado tém sido feitas também através do fracionamento fisico da MOS, que

pode ser granulométrico, densimétrico ou uma mistura de ambas. No método densimétrico,
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as diferentes fragdes sdo separadas por sua densidade, através de flotacdo. Fragdes menos
densas estdo menos associadas a minerais ¢ sao denominadas fragdes leves, sendo
subdividas em fragdo leve livre e oclusa; a fracdo mais densa ¢ denominada fra¢ao pesada
e abrange as particulas organicas mais intimamente associadas a minerais (ROSCOE;
MACHADO, 2002). Nos métodos granulométricos, as fragcdes sdo separadas de acordo
com seu tamanho e suas respectivas interagdes com a fragdo mineral do solo (GUERRA;
SANTOS, 2008). No método granulométrico mais simples, a MOS ¢ separada em duas
grandes fracdes a partir do tamisamento em peneira de 0,053 mm: matéria organica
particulada (MOP) ou labil, mais grosseira, menos decomposta e associada a fragdo areia; e
matéria organica associada a minerais (MOM), mais fina e associada a silte e argila
(CAMBARDELLA; ELIOTT, 1992). A MOM pode ser analisada e subdividida em fra¢des
finas e grosseiras de silte e argila através de processos de sonicacdo e centrifugagdo
(ELIOTT; CAMBARDELLA, 1993).

O aciamulo de C em fragdes mais ou menos labeis da MOS tem
sido relacionado a sua prote¢do fisica no interior de agregados, em consequéncia da
inacessibilidade aos microrganismos e suas enzimas (FELLER; BEARE, 1997). A MOS
protegida no interior de agregados, mais humificada, apresenta um tempo de permanéncia
no solo maior do que a MOS 1abil, sendo esta protegdo maior nos microagregados do que
nos macroagregados (BUYANOVSKY et al., 1994). O fracionamento fisico pode ser mais
adequado para o estudo qualitativo da MOS em comparagdo a métodos quimicos (BAYER
et al., 2003), resultando em fragcdes mais associadas a estrutura e fun¢do da MOS do que
aquelas obtidas pelos métodos quimicos, tendo-se em vista sua relagdo com a textura do
solo (FELLER et al., 2000). A MOS associada a fragdes mais grosseiras, como areia, de
maior labilidade, ¢ proveniente principalmente de residuos vegetais recentemente
degradados (BAYER et al., 2002; CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992; SIX et al., 2001). Ja
a MOS associada a fracdes mais finas, como argila, ¢ considerada como de maior
estabilidade (BALESDENT et al., 1988; BAYER et al., 2001; BUYANOVSKY et al.,
1994).

A biomassa microbiana, tendo-se em vista sua importancia nas
reacoes de decomposi¢do e sintese no solo, tem sido determinada através de métodos
incluindo microscopia direta, adenosina trifosfato (OADES; JENKINSON, 1979;
JENKINSON; LADD, 1981), taxa respiratoria ou liberagdo de CO, (ANDERSON;
DOMSCH, 1978), fumigac¢do-incubacdo (JENKINSON; POWLSON, 1976), fumigacao-
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extracdo (VANCE et al., 1987; SPARLING; WEST, 1988) e irradiagdo-extracao (ISLAM;
WEIL, 1998; FERREIRA, 1999). Além da quantificagdo, os estudos da BMS sdo
realizados de acordo com a sua atividade catabolica no solo, como a taxa de producao de
CO,, a taxa de consumo de O,, a taxa de mineralizagdao de N, e enzimas (JOERGENSEN;
EMMERLING, 2006). Os métodos mais utilizados na quantificagdo da BMS envolvem a
fumigag¢do do solo com cloroférmio, provocando a morte e a liberagio do C e N
intracelulares, que posteriormente sao quantificados. O método de irradiagdo com
microondas como mecanismo biocida para determinacdao da BMS foi desenvolvido mais
recentemente, apresenta as vantagens de ser rapido e dispensar o uso do cloroférmio,
embora criticas também tenham sido feitas ao método (WANG et al., 2001).

Embora os valores de C e N da BMS sejam sensiveis a alteragdes
no manejo do solo, podem nao satisfazer como um indicador completo, uma vez que fortes
alteracdes na comunidade microbiana sdo possiveis sem que haja alteragdes em sua
biomassa ou em sua atividade (JOERGENSEN; EMMERLING, 2006). A avaliagdo da
diversidade de microorganismos em nivel genotipico por métodos de extracdo de DNA ou
RNA do solo, com amplificacdo com PCR e separacdo por eletroforese, ¢ uma alternativa
que tem sido adotada em estudos recentes (MARSCHNER et al., 2003; SESSITSCH et al.,
2004), embora suas interpretacdes sejam relativamente limitadas (JOERGENSEN;
EMMERLING et al., 2006). Estudos com DNA de solo também tém sido empregados na
avaliacao de atividade microbiana (ANDERSON; MARTENS, 2013;
BLAGODATSKAYA et al., 2003).

Nos ultimos anos outros trabalhos refor¢caram a importancia
relativa da BMS na formacao da MOS. Cleveland et al. (2014), ao estudarem interagdes
entre comunidades microbianas e decomposi¢do de residuos vegetais, observaram que,
apesar da maior parte das taxas de decomposicdo ter sido explicada pela qualidade do
residuo vegetal (64%), uma propor¢ao de 25% foi explicada por diferencas na comunidade
microbiana. No entanto, conforme revisao de Gleixner (2013), embora o “pool” de MOS
mais estavel seja referido majoritariamente pela recalcitrancia do residuo vegetal, novos
resultados, obtidos do estudo de caracteristicas isotopicas de compostos organicos
especificos, sugerem que a origem ¢ predominantemente microbiana.

Nos estudos da MOS em sistemas de sucessdo ¢ rotacao de
culturas, outra possibilidade ¢ a determinagdo de istopo *C no solo, que possibilita

estimar, através de célculos de proporcdo, ou por modelos, a contribui¢do relativa das
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culturas envolvidas através de diferencas entre plantas de ciclo fotossintético C; e Cy4. Isto
¢ possivel em determinadas condi¢cdes de manejo, conhecendo-se estoque de C e a
propor¢io de *C na condicdo original do solo, e as propor¢des de C nas plantas
estudadas (CERRI et al., 1985; CADISCH; GILLER, 1995). O uso de técnicas envolvendo
'C também ¢ empregado em estudos de dindmica da MOS (SIX; JASTROW, 2002).

O carbono organico dissolvido ou soluvel em agua (CSA) ¢
reconhecido como uma fracao 1abil, sendo muito reativa no solo, visto que reflete a fase
inicial da degradacao da MOS. Esta fragcdo corresponde a compostos de C de cadeia aberta,
e ¢ prontamente disponivel & decomposi¢ao pela biomassa microbiana do solo (LIANG et
al., 1998). No solo, o CSA combina-se as superficies de troca dos minerais do solo,
atuando nos processos i0nicos e na ciclagem de nutrientes (RANGEL et al., 2008). Além
de ser considerada a fragdo mais biodegraddvel da MOS, ¢ uma importante fonte de C para
os microrganismos (MARSCHNER; KALBITZ, 2003; KARAVANOVA, 2013). Ha
métodos descritos para determina¢do de COS em amostras frescas (GHANI et al., 2003) ¢
secas (MENDONCA; MATOQOS, 2005).

Em decorréncia de suas caracteristicas fisico-quimicas, a MOS
também influencia as propriedades fisicas do solo. A agregacao do solo, dimensionada na
proporcao de agregados de maior didmetro, no didmetro médio ponderado (DMP), no
diametro médio geométrico (DMG) e no indice de estabilidade de agregados (IEA) ¢
geralmente favorecida em teores maiores de MOS (SALTON et al, 2008;
WOHLENBERG et al., 2004). Entre os mecanismos envolvidos na agregacdo, a formagao
de pontes catidnicas, a cimentagdo entre particulas e a estabilidade promovida por
exsudatos radiculares e microbianos ao redor e dentro de agregados sao alguns dos efeitos
relacionados a formagdo de macroagregados estaveis (STEVENSON, 1994; BRAIDA et
al., 2011).

4.3. Estratégias de manejo do solo para aumentar o teor de matéria organica

Tem sido recorrente a preocupacdo em garantir-se a
sustentabilidade da agricultura, ao mesmo tempo em que esta apresente produtividade que
acompanhe as necessidades de uma demanda grande e crescente. Neste contexto, a

conservagdo da qualidade dos solos agricolas ¢ elementar, estando relacionada a



17

minimiza¢do de impactos ambientais e a um melhor crescimento e desenvolvimento das
plantas e, assim, a produtividade das culturas. O manejo conservacionista do solo constitui-
se na melhor estratégia para evitar perda de matéria organica do solo. Em sistemas de
producao agricolas, estratégias amplamente utilizadas para aumentar o teor de matéria
organica no perfil do solo envolvem o uso de Sistema Semeadura Direta (SSD) e, dentro

deste sistema, o uso de diferentes espécies vegetais na composi¢ao de rotagdes de culturas.

4.3.1. Sistema Semeadura Direta

Entre as medidas conservacionistas da qualidade do solo, o Sistema
Semeadura Direta (SSD) tem sido muito utilizado e estudado na agricultura brasileira,
tendo sua 4rea estimada superado 30 milhdes de hectares (FEDERACAO BRASILEIRA
DE PLANTIO DIRETO NA PLAHA - FEBRAPDP, 2014). Varios beneficios tém sido
verificados a partir do uso do SSD em comparacdo ao sistema convencional de preparo do
solo com grades ou arados, como a redu¢do da erosdao (BERTOL et al., 1997; SHICK et
al., 2000), a maior retencdo da umidade do solo (SALTON; MIELNICZUK, 1995), a
preservacdo da agregacdo do solo (SILVA; MIELNICZUK, 1997) e o aumento da
capacidade de troca cationica do solo (CIOTTA et al., 2003).

O sequestro de carbono pela agricultura, com a finalidade de
mitigacdo de gases de efeito estufa da atmosfera, tem sido alvo de estudos e discussdes nos
ultimos anos, como um possivel dreno das grandes quantidades emitidas através da queima
de combustiveis fosseis (LAL, 2001). A conducao de sistemas conservacionistas como o
SSD, com espécies vegetais com grande capacidade fotossintética e de produgdo de
residuos ¢ um possivel mecanismo de dreno do carbono (C) atmosférico para o solo. A
alteragcdo nos estoques de C organico no solo ¢ um procedimento indicado pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas para realizagdo de inventarios das
emissoes de CO; na agricultura (IPCC, 2007).

O estoque de matéria organica ¢ resultante do balango entre
entradas e saidas de carbono dentro do solo (DAVIDSON; JANSSENS, 2006). No SSD, o
carbono incorporado aos tecidos vegetais através da fotossintese tem sua velocidade de
decomposicdo reduzida, devido ao revolvimento do solo ausente ou minimo. Além disso,

os agregados do solo ndo sdo rompidos, preservando a matéria organica no seu interior,
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evitando assim sua deterioracdo por microorganismos. A formacdo de cobertura morta
favorece a manutencdo e o aumento do conteudo de matéria organica no solo
(BALESDENT et al., 2000, BAYER; SCHNEIDER, 1999; COSTA et al., 2004). A
deposicao de grandes quantidades de residuos € o nao revolvimento resultam no acimulo
de palhada e na reduzida taxa de decomposi¢do, contribuindo para diminuir as perdas de
CO,, favorecendo o acuimulo de MOS (BAYER et al., 2000; COSTA et al., 2008).

Em SSD, em decorréncia do ndo revolvimento, ha uma diminuicao
na proporcao de estruturas recalcitrantes, principalmente aromaticas, na MOS, reduzindo-
se o seu grau de humificagdo, devido ao incremento relativo de matéria organica
particulada proveniente dos residuos culturais (SEGNINI et al., 2013; FAVORETTO et al.,
2008; CAMPOS et al., 2011).

Bayer et al. (2006) estudaram o potencial de sequestro de carbono
por diferentes sistemas de preparo do solo em um experimento de 5 anos em areas
produtoras de grios no cerrado brasileiro, em Luiziania/GO e Costa Rica/MS, tendo
constatado no tratamento sem revolvimento aumentos no estoque de carbono do solo de
24 ¢3,0Mg ha'l, respectivamente, em relagdao ao sistema de preparo convencional. Sa et
al. (2001) verificaram comportamento semelhante na regido dos Campos Gerais, Estado do
Parand, ao avaliarem que a média de carbono organico do solo foi superior em Sistema
Semeadura Direta de 20 e 22 anos em relagdo ao sistema de preparo convencional, nas
camadas de 0-2,5 e 2,5-5,0 cm, o que estd associado a um maior sequestro de C

atmosférico.

4.3.2. Quantidade e qualidade de fitomassa em rotacgdes de culturas

O aumento do teor de carbono organico no solo ¢ dependente do
aporte de biomassa e da qualidade do residuo adicionado.

A partir da fitomassa adicionada no solo € produzida a matéria
organica, sendo necessario um aporte satisfatério de residuos para aumentar ou evitar
perdas de seu estoque no solo. Bayer et al. (2000) demonstraram a importancia da
producao de fitomassa das plantas constituintes dos sistemas na definicdo dos estoques de
carbono organico total (COT) em SSD. Em um solo descoberto, com adi¢ao anual de 0,66

-1 . , n . .
Mg ha™ de C via residuo vegetal de plantas espontaneas (invasoras), os autores estimaram,
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para um periodo de 100 anos, que apds uma perda de 22,55 Mg ha™' de C desde o inicio da
adocdo deste manejo, o estoque de COT se estabilizaria em 10 Mg ha™' na camada de 0-
17,5 cm. Ja em um sistema de culturas constituido de guandu + milho, com adi¢ao anual de
8,89 Mg ha' de C, o estoque estavel de C nesta camada foi estimado para 61,38 Mg ha™
para esta mesma simulagio de 100 anos, representando um actmulo de 28,83 Mg ha™' em
relacdo ao estoque no inicio do manejo, comprovando assim que a adog¢do do SSD de
forma isolada, sem levar em consideracdo a ado¢do de sistemas de culturas com
satisfatorio aporte de residuos, nao ¢ solucao para eliminar perdas de C do solo.

Assim como a quantidade de fitomassa adicionada, a qualidade dos
residuos das plantas em rotacao influencia o estoque e a qualidade da MOS (JOHNSON et
al., 2007). Valores utilizados para avaliacdo da decomposicao de residuos vegetais incluem
os teores de celulose, hemicelulose, lignina e taninos. Dentro de uma mesma regido
climatica, as relagdes de celulose e lignina com N s3o utilizadas como referéncia da
velocidade de decomposi¢ido (KOGEL-KNABNER, 2002).

Dados de relacio C/N e lignina/N indicam menor ou maior
recalcitrancia do material. Maiores valores de relagdo C/N e de lignina/N sdo conhecidos
por aumentarem a resisténcia do material a decomposi¢ao e a mineralizacdo de N (FREI,
2013), embora nem sempre isso tenha sido verificado (JENSEN et al., 2005). Um outro
fator ¢ a facilidade de acesso ao residuo pelos microorganismos. E relatada maior
dificuldade de acesso aos residuos de raizes do que aqueles de parte aérea, o que ¢
atribuido a maior protecdo dos residuos radiculares no interior dos agregados e a maior
relacdo lignina/N das raizes (BOLINDER et al., 1999; KATTERER et al., 2011). Amin et
al. (2014), ao estudarem decomposi¢do de folhas e raizes de milho, verificaram que
microorganismos decompositores exibiram um rapido crescimento inicial na presenca de
residuos de melhor qualidade (folhas) e produziram enzimas que ndo sdo eficientes na
degradacao de paredes celulares recalcitrantes, enquanto na presenca de raizes, mais
recalcitrantes, a biomassa microbiana aumentou mais lentamente, mas produziu enzimas de
maior eficiéncia. Os autores concluiram que a qualidade do residuo pode pré-selecionar a
comunidade microbiana, regulando a quantidade e os tipos de enzimas produzidas de
acordo com a complexidade da composi¢do da parede celular das plantas residuais.

O emprego de plantas leguminosas de cobertura em SSD ou
pastagens, ao possibilitar a fixagdo simbidtica de nitrogénio, pode estimular a producao de

fitomassa das culturas seguintes e beneficiar a atividade microbiana do solo, contribuindo
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para o incremento de MOS. Este efeito pode ser potencializado quando em rotagdo com
gramineas com elevada eficiéncia fotossintética, produtoras de grande quantidade de
fitomassa, que serve como material de origem para a formagdo de MOS (PEOPLES;
BALDOCK, 2001; LOVATO et al., 2004). A menor persisténcia da palha de plantas
leguminosas (CALONEGO et al., 2012; AMADO et al., 2000) sugere que estas ndo sio as
ideais para manter o solo constantemente coberto, reforcando as recomendagdes de que
podem ser melhor aproveitadas em rotagdes com gramineas.

A adogao de sistemas consorciados em SSD possibilita, a0 mesmo
tempo, a produgdo de graos e o acimulo de carbono organico no solo (SILVA et al., 2011).
Em integracdo lavoura-pecudria, o consorcio, além de viabilizar simultaneamente a
producdo de graos e forrageiras, ¢ uma estratégia de conservacdo do solo
(KLUTHCOUSKI et al., 2000).

Pastagens, quando bem manejadas, acumulam grande quantidade
de matéria organica. Geralmente, as plantas forrageiras apresentam grande capacidade de
rebrota, o que pode ser aproveitado para aumentar o estoque de MOS. Sistemas de rotagao
que envolvam, intercaladas no tempo, pastagens e culturas anuais sdo outras opcdes, pois
os beneficios provenientes do pasto bem manejado sobre o solo podem contribuir para um
melhor desempenho das culturas seguintes e evitar e/ou minimizar perdas na qualidade do
solo (NICOLOSO et al., 2008). Salton et al. (2011) observaram que sistemas com
pastagens de gramineas, em comparagao aos exclusivamente com lavouras, apresentaram
maiores teores de C no solo, o que foi associado ao elevado aporte de material vegetal
comumente proporcionado pelas pastagens. Segnini (2007) verificou na regido de Sao
Carlos, SP, em um experimento conduzido por 27 anos, que areas de pastagens com
Brachiaria decumbens apresentaram estoques de carbono no solo, até a profundidade de
1,0 m no perfil, entre 25% a 40% superiores a area natural de cerradio da regido,
ressaltando a importancia das gramineas no aumento do sequestro de carbono, e indicando
o alto potencial de sequestro de carbono por pastagens bem manejadas de Brachiaria
decumbens, que também foi favorecido com a adi¢@o de nitrogénio no solo. Ao determinar
o grau de humifica¢do da MOS através do método de fluorescéncia induzida a laser, houve
sob pastagem uma diminui¢ao no grau de humificagdo em comparagdo a area de cerradao,
atribuida a maior presenca de matéria organica labil nos tratamentos de pastagens, com

maior aporte de residuos.
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O estudo da qualidade da matéria organica em rotagdes de culturas
sob SSD pode fornecer importantes informagdes sobre as condi¢des de estabilidade do
sistema. Tendo-se em vista a grande diversidade de plantas cultivadas, ¢ desejavel que se
conheca, em cada ambiente de produgdo, a contribuicdo das culturas e/ou sistemas que
mais favorecam, em seu equilibrio dinamico, o acimulo de MOS, constituindo-se em uma
ferramenta de manejo agricola para que se tenha no solo, a médio e longo prazo, um
reservatorio estavel e menos sujeito a decomposi¢do e a emissao para atmosfera em estado

£as0so0.



22

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Caracterizacdo e localizacdo das areas experimentais

Os experimentos foram realizados nas safras agricolas 2011/2012 e
2012/2013, em é&reas manejadas em SSD por no minimo oito anos, na Fazenda
Experimental Lageado da Faculdade de Ciéncias Agrondomicas (FCA/UNESP), em
Botucatu/SP, localizadas a 22°49’S de latitude, 48°25° W de longitude e altitude de 786 m.
Os solos das duas areas sao classificados como Latossolo Vermelho distroférrico, de
textura argilosa (experimento I) e Nitossolo Vermelho distroférrico (experimento II), de
textura muito argilosa (EMBRAPA, 2006).

O clima, segundo a classificacdo de Koppen, ¢ do tipo Cwa, ou
seja, mesotérmico com inverno seco. A estacdo seca ¢ bem definida e ocorre entre os
meses de maio a setembro. A precipitagdo média anual é de aproximadamente 1514 mm,
com temperatura média do més mais quente superior a 22°C e a do més mais frio entre 3 e
18°C (CUNHA; MARTINS, 2009). Valores diarios de temperaturas minimas e maximas e

de precipitagdes, referentes ao periodo de conducao dos experimentos, estdo representados



23

na figura 1 e foram obtidos da estagdo agrometeorologica da FCA, distante 3 km das areas

experimentais.
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Figura 1. Precipitacdo e temperaturas minima e maxima diarias entre dezembro de 2011 e
abril de 2013, na fazenda experimental Lageado (FCA/UNESP). Botucatu, SP.

5.2. Experimento |
5.2.1. Historico das rotagdes de culturas

A area foi conduzida entre os anos de 2001 e 2005 em SSD, com a
sucessdo soja/aveia-preta. Em 2006, iniciou-se um novo experimento envolvendo rotagdes

de culturas em SSD, incluindo-se plantas de cobertura e consércio. Desde entdo, tém sido
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cultivados o sorgo granifero (Sorghum bicolor (L.) Moench), a braquiaria ruziziensis
(Urochloa ruziziensis (R. Germ. & C. M. Evrard) Crins) e o consorcio entre ambas no
outono/inverno; o milheto (Penninsetum glaucum L.), a crotalaria juncea (Crotalaria
juncea L.) ¢ o sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench) na primavera; ¢ a soja
(Glycine max (L.) Merrill) no verdo, sendo esta ultima conduzida em toda a area. Nos anos
de 2006, 2007 e 2008 o sorgo forrageiro foi substituido pelo cober crop (Sorghum bicolor
(L.) Moench x Sorghum sudanense Piper Stapf) como planta de cobertura na primavera.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, em esquema
de parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas foram representadas pelas
culturas de outono/inverno (braquiaria, sorgo granifero e sorgo granifero + braquiaria) e as
subparcelas pelas de primavera (milheto, crotaldria e sorgo forrageiro). As parcelas
apresentaram dimensdes de 30 X 5 m, ao passo que as subparcelas 10 x 5 m. Entre as
subparcelas foram delimitados carreadores de 2 m de largura.

Uma érea de mata nativa, distante 300 m do experimento I, foi

adotada com referéncia.

5.2.2. Conducéo do experimento

5.2.2.1. Cultura da soja na safra 2011/2012

A soja foi semeada em 12/12/2011, por meio da semeadora-
adubadora Semeato® (Personale-Drill) de fluxo continuo, em espacamento de 0,45 m, com
populacdo de semeadura de 355 mil sementes ha”'. Foi utilizada a cultivar Dow
Agrosciences SD688 RR, de ciclo semiprecoce. As sementes foram tratadas com fungicida
Carboxin + Thiran e inoculante (Bradyrhizobium sp.). A adubagdo de semeadura foi
realizada com 50 kg ha™ de K,0 e 50 kg ha™ de P,Os, na forma de cloreto de potassio e
superfosfato triplo, respectivamente.

Foi realizada aplicagdo do herbicida Glyphosate em 12/01/2012,
para o controle de plantas daninhas. Para o controle de pragas, na mesma data foi aplicado
o inseticida Lufenuron e, posteriormente, em 08/02/2012, 29/02/2012 e 28/03/2012, os
inseticidas Tiamexotam, Metamidofos e Acefato, respectivamente. Visando ao controle de

doencas, nessas datas também foram aplicados os fungicidas Pyraclostrobin +
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Epoxiconazol, Azoxystrobin + Cyproconazol e Pyraclostrobin + Epoxiconazol,
respectivamente.

A colheita foi realizada manualmente em 13/04/2012, através de 6
sub-amostragens de 1 m de comprimento por unidade experimental, correspondendo a uma
area de 2,7 m? As plantas colhidas foram trilhadas mecanicamente, procedendo-se a
pesagem de graos em seguida. A umidade foi ajustada para 13% e os valores convertidos

em kg ha™. O restante da 4rea experimental foi colhido com colhedora automotriz.

5.2.2.2. Culturas de outono/inverno de 2012

Em 27/04/2012 foi realizada a semeadura da braquiaria ruziziensis
e do sorgo granifero (cultivar AG 1080), com espagamentos entre linhas de 0,17 ¢ 0,34 m,
respectivamente, através da semeadora-adubadora de fluxo continuo Semeato® (Personale-
Drill), sem a utilizagdo de adubacdo. Foram utilizados 22 e 11 kg ha'! de sementes,
respectivamente. Para o consorcio, foram utilizados os mesmos espacamentos ¢
quantidades de sementes, sendo as sementes de braquiaria depositadas na caixa de adubo
da semeadora e distribuidas na mesma linha de semeadura do sorgo granifero.

O controle de plantas invasoras foi realizado em 22/05/2012,
mediante aplicagdo do herbicida 2,4-D. O sorgo granifero foi colhido com colhedora
automotriz em 26/09/2012. A dessecagdo foi realizada em 10/10/2012, através da aplicagdo
do herbicida Glyphosate.

5.2.2.3. Culturas de primavera de 2012

As culturas de primavera foram semeadas em 17/10/2012,
utilizando-se a mesma semeadora-adubadora ja descrita, sem adubagdo e com espagamento
de 0,17 m entre linhas.

Foram utilizados 25 kg ha" de sementes de milheto cultivar ADR-
300, 30 kg ha' de sementes de crotalaria juncea cultivar IJAC-KR1 e 15 kg ha” de
sementes de sorgo forrageiro cultivar Silotec-20. Em 03/12/2011, por ocasido do

florescimento, as plantas foram manejadas quimicamente com aplicag¢do de Glyphosate.
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5.2.2.4. Cultura da soja na safra 2012/2013

A soja da safra 2012/2013 foi semeada em 05/12/2012,
mecanicamente através da semeadora ja descrita no item 5.2.2.1. Foi utilizada a cultivar
Monsoy M7211 RR. O espacamento entre linhas foi de 0,45 m e a populacao de 445 mil
sementes ha'. As sementes foram tratadas com fungicida Carboxin + Thiran, inseticida
Thiamethoxam e inoculante (Bradyrhizobium sp.). Durante a semeadura, também foi
realizada adubacdo com 250 kg ha™ do formulado 0-20-20.

O controle de plantas daninhas com herbicida foi realizado em
09/01/2013, mediante aplicagdo de Glyphosate. Os controles de pragas e doencas foram
realizados em 06/02/2013 pela pulverizagdo do inseticida Lambda-cialotrina +
Thiamethoxam e do fungicida Pyraclostrobin + Epoxiconazol; em 25/02/2013, aplicando-
se o inseticida Metomil e o fungicida Pyraclostrobin + Epoxiconazol; em 01/03/2013 por
meio da aplicacdo dos inseticidas Lambda-cialotrina + Thiamethoxam e Clorantraniliprole
e do fungicida Pyraclostrobin + Epoxiconazol; e em 09/04/2013 com inseticida Lambda-
cialotrina + Thiamethoxam. Nesta ultima, também foi aplicado o herbicida dessecante
Paraquat.

A colheita foi realizada em 16/04/2013 com colhedora de parcelas,
em 6 linhas de 4 m na area util de cada parcela, totalizando 10,8 m? Os graos foram

pesados e a produtividade foi convertida em kg ha™, ap6s corre¢do da umidade para 13%.

5.3. Experimento 11

5.3.1. Historico da area e rotagdes de culturas

A érea foi conduzida em SSD entre os anos de 1997 e 2002 com a
rotagdo soja/aveia-preta/milho/triticale. A partir de 2003 iniciou-se um experimento com
diferentes rotacdes de culturas envolvendo plantas de cobertura. O triticale (X
Triticosecale Wittmack) e o girassol (Helianthus annuus L.) tém sido cultivados no
outono/inverno. Apos a colheita da safra de outono/inverno e com inicio das primeiras

chuvas de primavera tém sido cultivadas as espécies de cobertura milheto (Pennisetum
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glaucum L.), sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench) e crotalaria juncea
(Crotalaria juncea L.), para produgdo de palhada, antecedendo a soja no verdo (Glycine
max L. (Merrill)). Sao conduzidas também na primavera unidades sem o cultivo de plantas
de cobertura (pousio), em que foram realizadas escarificagdes em outubro de 2003 e 2009.
O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, em esquema
de parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas foram representadas pelas
plantas cultivadas no outono/inverno (girassol e triticale), e as subparcelas pelas culturas
na primavera (milheto, crotalaria e sorgo forrageiro, além do pousio escarificado). As
dimensdes da area das parcelas foram de 32 x 5 m, enquanto as subparcelas foram
delimitadas em areas de 8 x 5 m. Carreadores de 4 m foram locados entre os blocos,

parcelas e subparcelas. Os carreadores foram semeados e considerados como bordaduras.

5.3.2. Conducéo do experimento

5.3.2.1. Cultura da soja na safra 2011/2012

Foi semeada, em 12/12/2011, a cultivar de soja Dow Agrosciences
5D688 RR, de ciclo semiprecoce, por meio da semeadora-adubadora Semeato® (Personale-
Drill) de fluxo continuo em espacamento entre linhas de 0,45 m, com populacdo de
semeadura de 355 mil sementes ha”'. As sementes foram tratadas com fungicida Carboxin
+ Thiran e inoculante (Bradyrhizobium sp.). A adubagdo de semeadura foi realizada com
50 kg ha de K,O e 50 kg ha™' de P,0s, na forma de cloreto de potassio e superfosfato
triplo, respectivamente.

Foi realizado o controle de plantas daninhas por meio do herbicida
Glyphosate em 12/01/2012, e na mesma data foi aplicado o inseticida Lufenuron. Em
08/02/2012, 29/02/2012 e 28/03/2012 foram aplicados os inseticidas Tiamexotam,
Metamidofos e Acefato, respectivamente. Nas mesmas datas, foram aplicados os
fungicidas Pyraclostrobin + Epoxiconazol, Azoxystrobin + Cyproconazol e Pyraclostrobin
+ Epoxiconazol, respectivamente.

A colheita foi realizada manualmente, através de 6 sub amostragens
de 1 m de comprimento, perfazendo uma éarea de 2,7 m?, no dia 13/04/2012. As amostras

foram trilhadas mecanicamente. O restante da soja na area experimental foi colhido com
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colhedora automotriz. As amostras foram pesadas e a produtividade foi calculada em kg

ha™, apés corregdo da umidade para 13%.

5.3.2.2.  Culturas de outono/inverno de 2012

O triticale (IPR 111) e o girassol (Catissol) foram semeados em
25/04/2012, nos espacamentos 0,17 e 0,51 m, respectivamente, por meio da semeadora
descrita no item 5.3.2.1, sem adubacdo, utilizando-se para o triticale 165 kg ha” de
sementes e para o girassol 22 kg ha™. A colheita foi realizada em setembro com colhedora

automotriz.

5.3.2.3. Culturas de primavera de 2012

Foram semeadas as culturas de milheto (ADR-300), sorgo
forrageiro (Silotec-20) e crotaléria juncea (IAC-KR1) no dia 17/10/2012, sem a aplicagdo
de fertilizantes. Foi utilizada a mesma semeadora j& descrita, com o espagamento entre
linhas de 0,17 m, exceto nas areas de pousio, onde ndo foi realizada a semeadura. O

manejo foi o mesmo descrito no item 5.2.2.3.

5.3.2.4. Cultura da soja na safra 2012/2013

A cultivar de soja Monsoy M7211 RR foi semeada em 05/12/2012
por meio da semeadora j4 descrita no item 5.3.2.1, com espagamento entre linhas de 0,45
m, com populagdo de 445 mil sementes ha™'. As sementes foram tratadas com fungicida
Carboxin + Thiran, inseticida Thiamethoxam e inoculante (Bradyrhizobium sp.). Durante a
semeadura foi realizada adubacdo com 250 kg ha™ do formulado 0-20-20.

Foi realizada aplicacdo de herbicida Glyphosate em 09/01/2013
para o controle das plantas daninhas. Para o controle de pragas e insetos foram realizadas
aplicacoes em 06/02/2013, do inseticida Lambda-cialotrina + Thiamethoxam e do

fungicida Pyraclostrobin + Epoxiconazol; em 25/02/2013, do inseticida Metomil e do
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fungicida Pyraclostrobin + Epoxiconazol; em 01/03/2013, dos inseticidas Lambda-
cialotrina + Thiamethoxam e Clorantraniliprole e do fungicida Pyraclostrobin +
Epoxiconazol; e em 09/04/2013, do inseticida Lambda-cialotrina + Thiamethoxam. Na
data da quarta aplicagdo, também foi aplicado o herbicida dessecante Paraquat.

A colheita foi realizada em 16/04/2013 por meio de colhedora de
parcelas, em 6 linhas de 4 m na area util de cada unidade experimental, totalizando 10,8
m?, e o restante foi colhido com colhedora automotriz. As amostras foram pesadas e a

produtividade foi calculada em kg ha™, apds corre¢io da umidade para 13%.

5.4. Massa de matéria seca de palha das culturas em rotacao

Para fins de caracterizacao, foram coletadas amostras de palha apos
o cultivo da soja da safra 2011/2012, em 20/04/2012, do cultivo de outono/inverno de
2012, em 04/10/2012, e do cultivo das plantas de primavera, em 04/12/2012. As coletas
foram realizadas por meio de um quadro de amostragem de dimensdes 0,5 m x 0,5 m. As
amostras foram acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa de aeragao forcada a
60°C até massa constante, procedendo-se em seguida mensuracdo da massa de matéria
seca. As médias de massa de matéria seca de cada espécie nas areas de Latossolo e

Nitossolo estdo apresentadas nas tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Massa de matéria seca de palha das espécies vegetais no experimento |
(Latossolo) no ano de 2012. Botucatu, SP.

Cultura Matéria seca (Mg ha™) Data de coleta
Soja 3,27 20/04/2012
Braquidria ruziziensis 2,98 04/10/2012
Sorgo granifero 2,19 04/10/2012
Braquiaria+Sorgo granifero 3,25 04/10/2012
Crotalaria 5,95 04/12/2012
Milheto 5,12 04/12/2012

Sorgo forrageiro 5,57 04/12/2012
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Tabela 2. Massa de matéria seca de palha das espécies vegetais no experimento II
(Nitossolo) no ano de 2012. Botucatu, SP.

Cultura Matéria seca (Mg ha™) Data de coleta
Soja 5,16 20/04/2012
Girassol 3,00 04/10/2012
Triticale 3,23 04/10/2012
Crotalaria 5,46 04/12/2012
Milheto 5,13 04/12/2012
Sorgo forrageiro 4,66 04/12/2012

5.5. Caracterizacdo quimica das espécies vegetais

Foi realizada, para fins de caracterizagdo, a determinacdo dos
teores de carbono, nitrogénio, celulose, hemicelulose e lignina nas plantas conduzidas nos
dois experimentos, a partir de amostras coletadas no ano de 2012. As amostras de soja
(palha) foram coletadas apds a colheita, em abril. As amostras das culturas graniferas de
outono/inverno foram coletadas antes da colheita de grdos. As plantas de cobertura de
outono/inverno ¢ de primavera foram coletadas em pré-florescimento, antes do manejo
quimico.

As coletas foram realizadas por meio de um quadro de amostragem
de dimensdes 0,5 m x 0,5 m, sendo posteriormente acondicionadas em sacos de papel e
secas em estufa de aecracao forgada a 60° C até massa constante. As amostras foram moidas
em moinhos elétricos tipo “Willey” com malha de 1 mm. As andlises foram conduzidas a
partir de amostras compostas homogeneizadas de cada espécie das duas dareas
experimentais quando possivel. Os teores de carbono e nitrogénio foram determinados em
analisador elementar (LECO-TruSpec® CHNS). As andlises dos teores de celulose,
hemicelulose e lignina foram realizadas no Laboratorio de Bromatologia da Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia da UNESP, Botucatu, SP, seguindo-se os procedimentos
descritos por Silva e Queiroz (2002). Os resultados das analises de caracterizagdo quimica
das espécies vegetais sao apresentados na tabela 3.

A partir dos dados de massa de matéria seca de palha e do teor de
N determinado na andlise de caracterizagcdo quimica, foi possivel calcular a quantidade de

nitrogénio das espécies vegetais para estimativa da entrada de N no sistema (tabela 4).
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Tabela 3. Caracterizagdo quimica das espécies nos sistemas de rotacdo de culturas.
Botucatu, 2012.

Hemicelulose Celulose Lignina C N C/N Lignina/N

Cultura o .
Crotalaria 11,9 33,8 149 44,770 2,86 16 5
Palhada de soja 12,0 44,6 30,4 45,30 0,75 61 41
Braquiaria 27,5 24,0 10,1 44,48 2,44 18 4
Milheto 32,5 28,4 4,7 43,80 130 34 4
Sorgo forrageiro 34,7 35,4 54 46,25 0,87 53 6
Sorgo granifero 35,9 34,7 7,1 4540 0,74 61 10
Triticale 20,0 49,2 17,3 45,10 0,47 96 37
Girassol 9,9 48,0 21,1 44,20 0,67 66 32

Tabela 4. Quantidade de nitrogénio das espécies vegetais em rotagdo calculada a partir da
massa de matéria seca de palha nas areas experimentais de Latossolo e Nitossolo.
Botucatu, 2012.

Quantidade de N
Cultura Latossolo Nitossolo
----------------- IS0 |V —
Crotalaria 170 156
Palhada de soja 24 39
Braquidria ruziziensis 73 -
Milheto 68 67
Sorgo forrageiro 48 40
Sorgo granifero 16 -
Triticale - 15
Girassol - 20

5.6. Coletas e analises de amostras de solos

Nas safras 2011/2012 e 2012/2013, amostras de solo foram
coletadas a fim de se realizarem as andlises de carbono orgénico total, nitrogénio total,
grau de humificacdo por fluorescéncia induzida a laser (FIL), fracionamento fisico da
matéria organica, carbono da biomassa microbiana, nitrogénio da biomassa microbiana,

carbono soliivel em agua, carbono soliivel em dgua quente e agregados. Também foram
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efetuadas andlises quimicas e mineraldgicas de caracterizacdo da area. Com excecdo da
analise de agregados, executada a partir de mondlitos, em todas as outras analises foram

utilizadas amostras de solo deformadas.

5.6.1. Coletas e armazenamento de amostras de solo deformadas

Os solos das duas areas experimentais foram amostrados nas
camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 ¢ 0,40-0,60 m de profundidade em 16/04/2012 ¢
24/04/2013, apds a colheita da soja, sendo coletadas trés subamostras por unidade
experimental (subparcelas). As subamostras foram homogeneizadas, formando-se amostras
compostas. Também foram coletadas amostras da 4rea de mata, adjacente a 4rea
experimental de Latossolo, como referéncia. As amostras foram coletadas com trados do
tipo sonda, e acondicionadas em sacos plasticos no interior de caixas térmicas. Em seguida
foram levadas para o laboratorio.

As andlises relativas a caracterizagdo quimica e mineraldgica das
areas e de determinagdo do grau de humificacdo por fluorescéncia induzida a laser (FIL)
foram realizadas somente com amostras coletadas no ano de 2012. Em todas as demais
analises efetuadas a partir de amostras deformadas (carbono organico total, nitrogénio
total, fracionamento fisico da MOS, carbono da biomassa microbiana, nitrogénio da
biomassa microbiana, carbono soltivel em dgua e carbono soltivel em dgua quente) foram
utilizadas somente aquelas coletadas em 2013.

As amostras destinadas as determinag¢des de C ¢ N da biomassa
microbiana foram separadas em duas partes: parte de cada amostra foi submetida a
determinagdo de umidade em estufa a 105°C e o restante armazenado em congelador a -
20°C, no interior de sacos plasticos, por aproximadamente 3 meses, conforme Stenberg et
al. (1998). Para fins de corre¢do de umidade para a andlise da biomassa microbiana,
amostras nas duas areas experimentais foram coletadas para caracterizacao da umidade na
capacidade de campo através do método empirico descrito por Silva et al. (2007).

As amostras de solo destinadas as demais avaliacdes foram secas

ao ar e em seguida encaminhadas para analise.
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5.6.2. Analises de caracteriza¢do quimica, granulométrica e mineraldgica

Parte do solo coletado no ano de 2012 foi submetida, somente para
fins de caracterizagdo, as analises quimica, granulométrica ¢ mineraldogica. As andlises
quimica e granulométrica foram realizadas no Laboratorio de Relagdes Solo-Planta, da
FCA/UNESP, em Botucatu, enquanto a identificagdo mineraldgica executada no
Laboratério de Mineralogia do Solo ARGILAB, da ESALQ/USP. Para estas andlises,
foram utilizadas amostras compostas contendo solo de todos os tratamentos, nas
profundidades de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m. Nas anéalises quimicas foram
adotados os métodos de Raij et al. (2001) e para as granulométricas as recomendacdes de
Embrapa (1997). Nas tabelas 5 e 6 estdo apresentadas as andlises quimicas e os teores de
argila, silte e areia das areas de Latossolo e Nitossolo, respectivamente. Nas figuras 1 e 2
estdo os resultados da identificacdo de minerais (filossilicatos e 6xidos) na fracdo argila
nas areas de Latossolo e Nitossolo, respectivamente. Esta tltima analise foi efetuada

através de difratometria de raios X (MOORE; REYNOLDS 1997).

Tabela 5. Caracteriza¢do quimica ¢ granulométrica do solo no experimento I (Latossolo).
Botucatu, 2012.

Profundidade pH P Algocaver HFTAI  Ca Mg K V Areia Argila Silte
(m) CaCl, mgdm™ -——eeeeeeeee mmol, dm--------—- % gkg™
0-0,10 5,2 15 1 27 57 24 1,0 75 501 405 95

0,10-0,20 4,7 12 2 40 34 16 0,7 56 475 455 71
0,20-0,40 4,1 7 8 62 20 11 0,5 33 413 505 82
0,40-0,60 3.8 6 17 99 12 8 04 17 375 505 120

Tabela 6. Caracterizagdo quimica e granulométrica do solo no experimento II (Nitossolo).
Botucatu, 2012.

Profundidade pH P Algocaver HFTAL Ca Mg KV Areia Argila Silte
(m) CaCl, mgdm™ -----eeeeem- mmol, dm~------------ % gkg™
0-0,10 4,9 33 2 54 71 34 322 66 108 655 238
0,10-0,20 4,4 12 7 75 32 12 1,3 37 100 655 245
0,20-0,40 4,2 21 9 93 31 14 22 33 84 705 211

0,40-0,60 4,3 11 12 102 35 12 0,7 32 66 730 204
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Figura 2. Identificagdo, no solo do experimento I (Latossolo), de minerais (filossilicatos e

dos) na fragdo argila por difratometria de Raios X, com fracdo argila saturada com
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Figura 3. Identificag@o, no solo do experimento II (Nitossolo), de minerais (filossilicatos e

dos) na fragdo argila por difratometria de Raios X, com fracdo argila saturada com
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0,20-040 m (C) e 0,40-0,60 m (D), respectivamente.
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De acordo com as avaliagdes de caracterizagao do solo (tabelas 5 e
6), os dois solos, embora sejam quimica e morfologicamente muito diferentes, apresentam
comportamento semelhante quanto ao pH na camada superficial, de aproximadamente 5,0;
com sua queda nas camadas seguintes, o que pode ser notado também pelo aumento da
acidez potencial nas camadas mais profundas. Pode-se notar também que o solo do
experimento I apresenta menor capacidade de torca catidnica potencial em comparagao ao
solo do experimento II nas quatro camadas. A diferenga mais facilmente perceptivel ¢ a de
textura: o solo da area I apresenta solo de textura argilosa e teores de areia superiores a
30%, enquanto no solo do experimento II a textura ¢ muito argilosa, com teor de argila
sempre superior a 60%, e teor de areia ndo ultrapassando 11%. Percebe-se no solo I um
nitido comportamento de aumento de teor de argila nas camadas mais profundas, sobretudo
em 0,20-0,40 ¢ 0,40-0,60 m, em que ha um aumento de 10% em relacdo a camada de 0-
0,10 m. Quanto aos silicatos e 6xidos de ferro e aluminio, os solos apresentaram
composic¢ao semelhante (figuras 2 e 3), ndo tendo sido identificados silicatos do tipo 2:1 na

area de Nitossolo.

5.6.3. Analises de carbono orgénico total e nitrogénio total do solo

Foram analisados os teores de carbono organico total (COT) e
nitrogénio total (NT) somente no solo coletado em 2013, nas camadas de 0-0,10; 0,10-
0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m de profundidade, no Laboratério de Relagdes Solo-Planta da
FCA/UNESP, em Botucatu, SP. Apds a secagem ao ar, as amostras foram homogeneizadas
com auxilio de um rolo de madeira, tamisadas em peneira de malha de 2 mm e, em
seguida, submetidas as determina¢des de carbono e nitrogénio totais em analisador
elementar automatico modelo TruSpec™ CHNS, da LECO® (figura 4).

O principio das analises de C e N em analisador elementar baseia-
se na combustio da amostra em elevadas temperaturas (900-950°C), associada a um
influxo de gas oxigénio. Todo o carbono ¢ convertido em CO; e o nitrogénio em 6xidos
(NOy). O CO; ¢ mensurado em um detector infravermelho, ao passo que os 6xidos de
nitrogénio sofrem um processo de remocao de oxigénio, formando gas N,. O nitrogénio €

entdo quantificado através de condutividade térmica (LECO CORPORATION, 2011).
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Figura 4. Analisador Elementar Modelo TruSpec™ CHNS - LECO®

5.6.4. Grau de humificacdo da matéria organica do solo

Realizou-se a determinacdo do grau de humificagdo da matéria
organica do solo por fluorescéncia induzida a laser (FIL), nas amostras de solo das
camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m de profundidade, sendo utilizadas
somente aquelas coletadas no ano de 2012. Apds serem secas ao ar, as amostras foram
homogeneizadas, moidas em almofariz de porcelana e tamisadas em peneira de malha de
0,149 mm (100 Mesh). Uma parte foi encaminhada para a determinagdo do carbono
organico total (COT) no analisador elementar descrito no item 5.6.3. Os resultados destas
analises de COT foram utilizados somente para os céalculos de grau de humificagcdo. A
outra parte das amostras foi conduzida a Embrapa Instrumentacdo Agropecudria, em Sao
Carlos, SP, onde se procederam a preparagdo e a determinacdo do grau de humificag@o por

FIL (figura 5).
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Figura 5. Determinagcdo do grau de humificagdo por fluorescéncia induzida a laser:
pastilha de solo apos o processo de prensagem (A); emissdo de laser no comprimento de
465 nm pelo equipamento (B); medicao das intensidades de emissdo de fluorescéncia das
pastilhas de solo (C); curva de emissdo fluorescéncia de uma pastilha de solo (D).

A preparagdo consistiu em um processo de compressao em uma
prensa, a um peso equivalente a oito toneladas-forca, por 90 segundos, de
aproximadamente 0,5 g de solo distribuido em um pastilhador, para a produgdo de
pastilhas circulares de faces planas, com 11 mm de didmetro e espessura entre 1 e 2 mm
(figura 5A). Foram preparadas duas pastilhas por unidade experimental, para condugdo das
analises em duplicatas. Apos a preparagdo, as pastilhas foram submetidas ao analisador de
FIL, descrito por Milori et al. (2002a), e pertencente ao Laboratdrio de Otica e Fotonica da
Embrapa Instrumentagdo Agropecudria. O principio do método baseia-se na excitagdo da
pastilha com um laser de 465 nm, produzindo emissdo de fluorescéncia, que ¢ coletada por
lentes convergentes e focalizada sobre a fenda de um monocromador (figuras 5B e 5C). Os
sinais sdo entdo multiplicados por uma fotomultiplicadora, ajustados para sensibilidade
maxima na regido do visivel e, em seguida, filtrados e amplificados por um amplificador
“lock-in”. O funcionamento do sistema e a aquisicdo de dados sdo controlados por um
software instalado em um computador (MILORI et al., 2006).

Em seguida, ¢ produzido um espectro de emissao de fluorescéncia,
representado por um grafico ou curva, composto pelos comprimentos de onda emitidos no

eixo das abscissas e as intensidades de emissdo nas ordenadas (figura 5D).
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As emissoes de fluorescéncia sdo atribuidas a matéria organica
humificada (MILORI et al., 2004; MILORI et al., 2006). Assim, a soma das emissoes,
correspondente a area sob a curva de emissdo (ACF), fornece um valor proporcional a
quantidade de matéria organica humificada. O grau de humificacao (Hgy ) € calculado pela
relacdo entre a area sob a curva de emissdo de fluorescéncia e o teor de carbono organico
total (MILORI et al., 2004). O valor ¢ de interpretagdo qualitativa, ndo quantificando teor
ou contetido, mas ¢ representativo da propor¢ao humificada do carbono organico total

(equacao 1):

ACF

(D
COT(mg ke 1)

HFIL

Equacdo 1: Hgp = grau de humificagdo; ACF = area abaixo da curva de emissdo de
fluorescéncia; COT = carbono organico total do solo, em mg kg™

Foram realizadas duas analises por face de pastilha, totalizando oito
analises, sendo considerada a média dos oito valores de area sob a curva de fluorescéncia

como ACF da amostra. Posteriormente, foram calculados os valores de Hgyy..

5.6.5. Fracionamento fisico da matéria organica do solo

O fracionamento fisico da matéria organica foi realizado nas
amostras coletadas no ano de 2013, nas profundidades de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e
0,40-0,60 m, no Laboratorio de Rela¢des Solo-Planta da FCA/UNESP, Botucatu, SP.

Procedeu-se o fracionamento granulométrico, adaptado de
Cambardella e Elliott (1992). O principio do método consiste em separar o carbono
organico do solo em duas fragdes: carbono organico particulado (COP), menos
decomposto e mais recentemente depositado no solo, e carbono associado a minerais
(COM), mais recalcitrante e humificado.

Foram pesados 20 gramas de solo seco ao ar tamisados em malha
de 2 mm em copos de polietileno de 250 mL e adicionados 80 mL de solucdo dispersante
de hexametafosfato de sodio 5 g L. Em seguida, as amostras foram agitadas por 15 horas

em agitador horizontal, passadas por peneira de malha de 0,053 mm (270 Mesh) e
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enxaguadas varias vezes com agua destilada até remogdo total da argila. O material
particulado retido na peneira, ou fracdo particulada (FP), foi transferido para potes de
aluminio, com auxilio de jatos de 4gua, e seco em estufa de circulagio de ar forgada a 50°C
até atingir massa constante.

Apods a secagem, o material foi pesado, determinando-se assim a
massa da fracdo particulada (MFP), moido e homogeneizado com auxilio de um bastao de
vidro, e submetido a determinacdo de C em analisador elementar, obtendo-se o teor de
carbono da fracao particulada do solo (CFP), sendo possivel calcular o teor de carbono

organico particulado (COP) do solo, de acordo com a equagao 2:

CFP. MFP
COP ———r )

Equagio 2: COP = teor de carbono organico particulado do solo, em g kg™ ; CFP = teor de
carbono da fragdo particulada, em g kg'; MFP = massa da fragdo particulada, em gramas;
Ps = massa da amostra inicial do solo, em gramas (20 gramas).

O teor de carbono associado a minerais (COM) foi calculado pela

diferenga entre o carbono organico total e o carbono organico particulado (equacao 3):

COM = COT — COP 3)

Equagdo 3: COM = teor de carbono organico associado a minerais no solo, em g kg'; COT
= teor de carbono orginico total do solo, em g kg'; COP = teor de carbono orgénico
particulado do solo, em g kg™

5.6.6. Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo

Para a determinagdo do carbono da biomassa microbiana do solo
(Cgms) € do nitrogénio da biomassa microbiana do solo (Npys) foram utilizadas somente
amostras de solo coletadas no ano de 2013 na profundidade de 0-0,10 m. As analises foram
conduzidas seguindo-se o método de irradiagdo-extracdo (ISLAM; WEIL, 1998;
MEDONCA; MATOS, 2005), no Laboratorio de Relagdes Solo-Planta da FCA/UNESP,
Botucatu, SP.
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O método de irradiagdo-extracdo tem como principio a irradiagdo
das amostras de solo em forno de microondas, fornecendo energia eletromagnética que, ao
ser absorvida, provoca a rotacdo das moléculas de agua e a migragdo condutiva de ions
dissolvidos em um campo eletromagnético, para gerar calor quase instantaneamente por
fricgdo molecular. A alta temperatura e a pressdo de vapor afetam a permeabilidade e a
estabilidade da membrana plasmatica de células microbianas, provocando a sua ruptura e
liberando varios metabdlitos intracelulares (ISLAM; WEIL, 1998). Em seguida, as
amostras sao submetidas a uma extragao rapida, com K,SOy4 0,5 mol L'l, um extrator fraco,
procedendo-se em sequencia as determinagdes de C e N (BROOKES et al., 1985; VANCE
et al., 1987).

O carbono da biomassa microbiana ¢ calculado pela diferencga entre
o teor de C da mostra irradiada (C;) e o teor de C da amostra ndo irradiada (Cyy).
Analogamente, a diferenga entre o nitrogénio de amostras irradiadas e ndo irradiadas
fornece o N da biomassa microbiana. Os resultados destas subtracdoes sdo entdo
multiplicados (ou divididos) por um fator de correcdo referente a eficiéncia do extrator
para o método e o elemento quantificado.

Apbs o periodo de armazenamento, conforme descrigdo no item
5.6.1, as amostras foram retiradas do congelador e mantidas a 25°C até o equilibrio com a
temperatura ambiente, por cerca de 2 horas. Foram entdo peneiradas em malha de 2 mm e,
em seguida, submetidas a padronizagdo de umidade, acrescentando-se d4gua com auxilio de
uma pipeta: as amostras da area de Latossolo e Nitossolo foram corrigidas para 65% e 85%
da umidade na capacidade de campo (CC), respectivamente. As amostras da mata nativa
foram submetidas aos mesmos procedimentos adotados para as amostras da area de
Latossolo. Na escolha destes valores foram considerados a umidade das amostras no
momento de coleta em cada area, os valores de umidade recomendados pelos métodos de
analise e a ndo necessidade de se secarem as amostras antes de umedecé-las novamente,
para evitar variagdes bruscas na populagdo microbiana. Como as umidades das amostras de
Latossolo e de Nitossolo estavam na faixa de 59-63% e 78-84% da CC, respectivamente,
optou-se por um valor de padronizagdo de umidade diferente em cada éarea. Apos a
padronizacdo de umidade, as amostras foram deixadas em repouso por 24 horas em
ambiente a 25°C em sacos plasticos vedados, para homogeneizagio da umidade e
estabilizacdo da atividade microbiana (GONCALVES et al., 2002), iniciando-se a seguir 0s

procedimentos de andlise pelo método da irradiacdo-extragdo. Com excecdo do tempo de
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exposicdo a irradiagcdo das amostras de Latossolo, em que foi adotado o método de Ferreira
et al. (1999), todos os procedimentos de analise seguiram o método de Islam e Weil (1998)
adaptado por Mendonga e Matos (2005). As analises foram conduzidas em duplicatas.

Foi pesado o equivalente a 20 gramas de solo seco em copos de
polipropileno de 150 mL resistentes a exposi¢ao a forno de microondas. As amostras nao
irradiadas foram vedadas e permaneceram em repouso, enquanto as demais foram
submetidas a irradiacdo. Utilizou-se um forno de microondas Electrolux MEX 55®, em
poténcia real de 623 W, calculada a partir da variacao da temperatura de 1L de agua apods 2
minutos de irradiacdo. Procedeu-se a irradiacdo de uma amostra por vez, através do
seguinte procedimento, recomendado por Islam e Weil (1999) para uniformizar a
distribuicdo de energia e evitar superaquecimento do solo: 1) a amostra foi submetida a
irradiacdo por metade do tempo de exposi¢do determinado; 2) em seguida foi retirada do
forno de microondas, submetida a uma agitagdo manual leve para movimentar o solo no
interior do copo de polipropileno e deixada em repouso até atingir temperatura ambiente;
3) e finalmente foi submetida a segunda metade do tempo de exposicdo a irradiagdo no
forno de microondas. Apos cada se¢do de irradiacdo, a temperatura foi monitorada em
algumas amostras com auxilio de um termdmetro.

As amostras da area de Latossolo foram submetidas a um tempo de
irradiagdo total de 130 segundos, dividido em duas se¢des de 65 segundos, de acordo com
a relacdo de 4050 J g'1 verificada na recomendacdo de Ferreira et al. (1999). Para as
amostras de Nitossolo foram seguidas as recomendagdes de Islam e Weil (1998),
adotando-se duas se¢des de 32 segundos, sempre se respeitando a faixa de temperatura
entre 80 e 88°C proposta pelos autores. A escolha de valores diferentes de tempo de
exposicao foi baseada na recomendacao de Islam e Weil (1998) de que a temperatura final
apos a irradiagdo permanecesse entre 80 ¢ 88°C. Temperaturas inferiores podem levar a
uma atividade biocida pouco eficiente, subestimando os teores de C e N, a medida que
temperaturas superiores podem provocar o rompimento € a solubilizacdo de moléculas
humificadas de origem nao microbiana. As amostras de Latossolo, quando submetidas ao
tempo de exposicdo recomendado por Islam e Weil (1998) ndo atingiam a temperatura
minima de 80°C, tendo ocorrido valores nulos ou negativos do Cgms. As amostras de
Nitossolo, submetidas ao célculo de exposicdo de Ferreira et al. (1999) atingiam
temperaturas acima do limite de 88°C, superestimando a Cpys de amostras mais suscetiveis

ao superaquecimento.
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Ap6s a irradiacdo procederam-se, em ordem cronoldgica, a adigao
de 80 mL de solugdo de K,SO4 0,5 M sobre as amostras (irradiadas e ndo irradiadas), a
agitacdo em agitador horizontal a 220 rpm por 30 minutos, o repouso por mais 30 minutos
para permitir a sedimentagao do solo no interior do copo e a filtragem dos extratos em
papel filtro quantitativo. Apds a filtragem, foram pipetados 10 mL do filtrado para a
determinagdo do Cpys pelo método de oxidagdo de dicromato, descrito por Mendonga e
Matos (2005).

O restante do filtrado foi transferido para frascos de vidro. Trés
gotas de 4cido sulfurico concentrado foram adicionadas em seguida, para impedir a
decomposi¢do microbiana. Os extratos acidos filtrados foram levados a um congelador (-
20°C) e mantidos congelados por no maximo 7 dias até a analise de nitrogénio da biomassa
microbiana (ISLAM; WEIL, 1998). Apo6s o descongelamento, foram pipetados 10 mL do
extrato acido, realizando-se em seguida a determinagdo do N da biomassa microbiana pelo
método de Kjeldahl descrito por Mendonga e Matos (2005).

O carbono do carbono da biomassa microbiana (Cpys) foi

calculado pela equagao (4):

¢ —-C
C us % 4)
C
Equagdo 4: Cpus = carbono da biomassa microbiana do solo em mg kg™ de solo ou ppm;
C; = quantidade de C (mg kg™) recuperada na amostra irradiada; Cx; = quantidade de C
(mg kg') recuperada na amostra ndo irradiada; k. = fator de corre¢io que representa a
eficiéncia do extrator em extrair o C da biomassa microbiana do solo (adimensional).

O fator de correcao k. utilizado para a area de Latossolo foi de 0,33
recomendado por Sparling e West (1988) e adotado por Ferreira et al. (1999). Por sua vez,
para a area de Nitossolo, utilizou-se o valor de 0,213 recomendado por Islam e Weil

(1999). O nitrogénio da biomassa microbiana (Ngwms) foi calculado pela equagdo 5:

NI - NNI
N ms Tk (5)

Equagio 5: Npys = nitrogénio da biomassa microbiana do solo em mg kg™ de solo ou ppm;
N; = quantidade de N (mg kg™") recuperada na amostra irradiada; Ny, = quantidade de N
(mg kg'l) recuperada na amostra ndo irradiada; k, = fator de corre¢do que representa a
eficiéncia do extrator em extrair o N da biomassa microbiana do solo (adimensional).
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Para o nitrogénio, ndo ha um valor de k, desenvolvido para o
método de irradiagdo-extracdo. Foi utilizado, nas duas areas experimentais, o valor

proposto por Brookes et al. (1985) para o método de fumigagdo-extragdo: 0,54.

5.6.7. Carbono solGvel em agua e em agua quente

As determinagdes de carbono soluvel em agua (CSA) e em agua
quente (CSA,) foram realizadas somente nas amostras de 0-0,10 e 0,10-0,20 m de
profundidade coletadas no ano de 2013, no Laboratério de Relagdes Solo-Planta da
FCA/UNESP, Botucatu, SP. O procedimento de andlise foi adaptado do método
colorimétrico de Bartlett e Ross (1988), descrito por Mendonga e Matos (2005). O
principio do método ¢ baseado na perda de cor purpuro-avermelhada, provocada pelo
complexo Mn(IlI)-pirofosfato, conforme o Mn(III) é reduzido pelo carbono organico em
meio acido, cuja reagdo hipotética se encontra na equagdo 6. A partir de uma curva padrao,

o teor de C soluvel ¢ determinado a partir de absorbancia medida por espectrofotometria.

15Na,P,0 4Mn> MnO, 23H 5Mn(Na,HP,0 ), 4H,0 30Na (6)

Equacdo 6: Reagdo hipotética de reducdo do manganés em meio 4cido pelo carbono
organico. Fonte: Bartlett ¢ Ross (1988).

O presente método colorimétrico apresenta a limitagdo de que os
valores de absorbancia sdo nulos em concentra¢des superiores a 192 mg C kg™ de solo,
impedindo a determinacdo das concentragdes de C. No entanto, os valores de C solivel em
dgua e em agua quente nas duas areas experimentais estiveram dentro dos limites de

concentragdo abrangidos pelo método, possibilitando assim sua utilizagao.

5.6.7.1. Carbono soltvel em agua

Ap0s secas ao ar, as amostras de solo coletadas foram peneiradas

em malha de 0,250 mm (60 Mesh). Em seguida, foram pesados 3,5 gramas de solo
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peneirado em tubos de centrifuga de 15 mL, acrescentando-se 7 mL de 4dgua deionizada,
obtendo-se a relacdo solo-extrator 1:2. Em seguida, os tubos foram agitados em agitador
horizontal (220 rpm) por 15 minutos e centrifugados por mais 15 minutos a 5000 rpm. Os
extratos foram filtrados em papel filtro quantitativo. Foram pipetados 1,25 mL do filtrado,
adicionando-se em ordem cronolégica: 1,25 mL de H,O destilada, 1,25 mL do reagente de
trabalho (RT) e 1,25 mL de H,SO4 concentrado. Os extratos foram deixados em repouso
por 18 horas e submetidos a leitura em espectrofotdmetro a 495 nm. Os teores de C nos
extratos foram determinados a partir de uma curva padrdao preparada com acido oxalico
diidratado, nas concentracoes de 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,2; 1,6 ¢ 2,0 mmol C L. Os valores
finais foram transformados em mg C kg™ de solo.

O reagente de trabalho (RT) foi preparado adicionando-se, em um
balao volumétrico de 250 mL, em ordem: 75 mL de NasP,O; 0,1 mol L'l, 11,5 mL de
H,S04 0,5 mol L' ¢ 5 mL de KMnO4 0,10 mol L. O baldo foi agitado manualmente e
foram acrescentados imediatamente a seguir, com agitagdo, 20 mL de MnSO4 0,1 mol Lt
O volume foi completado com agua destilada. A prepara¢do do RT foi sempre realizada no

dia de seu uso, para evitar sua oxidagao e perda de cor.

5.6.7.2. Carbono soltivel em 4gua quente

Ap0s secas ao ar, as amostras coletadas foram peneiradas em malha
de 0,250 mm (60 Mesh). Em seguida foram pesados 3,5 gramas de solo peneirado em
tubos de centrifuga de 15 mL, acrescentando-se 7 mL de dgua deionizada, obtendo-se a
relacdo solo-extrator 1:2. Em seguida, os tubos foram agitados em agitador horizontal (220
rpm) por 15 minutos e submetidos a aquecimento por imersdo em agua (‘“banho-maria”) a
80°C durante 16 horas, conforme descrito por Ghani et al. (2003). Apds o aquecimento, as
amostras permaneceram em repouso até atingirem a temperatura ambiente. Procederam-se,
em ordem, agitagdo por 15 minutos em agitador horizontal (220 rpm), centrifugacao a
5000 rpm e filtragem dos extratos em papel filtro quantitativo. Os procedimentos para
determinacdo de CSAq a partir dos extratos filtrados foram adaptados de Bartlett e Ross
(1988) e Mendonga e Matos (2005) e foram os mesmos descritos para CSA no item

5.6.7.1.
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5.6.8. Coleta e anélise de agregados do solo

A coleta de amostras de solo para andlise de agregados foi
realizada em 14/12/2012. Em cada unidade experimental, foram abertas trincheiras com
dimensodes aproximadas de 0,30 m de largura por 0,60 m de comprimento ¢ 0,60 m de
profundidade. Foram retirados monolitos de solo com dimensdes aproximadas de 0,10 m
de altura por 0,20 m de comprimento ¢ 0,10 m de largura, com auxilio de espatula de ago e
marreta de 1 kg nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos e posteriormente pré-selecionadas em um jogo de
peneiras sobrepostas, tendo as peneiras superior ¢ inferior malhas de 8 ¢ 4 mm,
respectivamente, utilizando-se somente a por¢ao retida na de 4 mm. Os agregados do solo
pré-selecionados foram avaliados quanto a estabilidade de agregados via umida, conforme
Kemper e Chepil (1965), utilizando-se um aparelho de oscilacdo vertical, descrito por
Yoder (1936).

Foram pesadas duas subamostras de 25 g de solo de cada amostra,
sendo uma delas submetida a determinagdo de umidade em estufa a 105°C e a outra
encaminhada para o tamisamento. As subamostras destinadas ao tamisamento foram pré-
umedecidas levemente com um borrifador e mantidas em repouso em temperatura
ambiente por 10 minutos. Em seguida, foram transferidas para um conjunto de peneiras
acopladas de 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,105 mm de didmetro dentro do aparelho de
oscilagdo vertical. O aparelho movimenta verticalmente o conjunto de peneiras imersas em
agua, de modo que amostra de solo depositada inicialmente no tamis superior (2,00 mm)
mergulhe totalmente e depois suba até aflorar acima do nivel da dgua.

O tamisamento mecanico na agua foi realizado por 15 minutos. As
porgdes retidas em cada peneira foram transferidas para potes de aluminio com o auxilio de
jatos de agua e secas em estufa a 105°C por um periodo de 24 horas para posterior
pesagem. A partir dos valores de massa, € conhecendo-se os teores de umidade das
amostras originais de solo submetidas ao tamisamento, foram calculados a porcentagem de
agregados retidos na peneira de 2 mm (agregados menores que 2 mm), o didmetro médio
ponderado (DMP) e o didmetro médio geométrico (DMG). Também foi calculado o indice
de estabilidade de agregados (IEA), conforme Castro Filho et al. (1998). Para as
determinagdoes de DMP, DMG e IEA foram utilizadas as equagdes 7, 8 e 9,

respectivamente.
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Equacdo 7: DMP = diametro médio ponderado (mm); X; = didmetro médio das classes de

tamanho de agregados (mm); w; = massa das classes de tamanho de agregados apos a
secagem (g).

n —
i.ll’lXi

DMG exp len— (8)
i1
Equacdo 8: DMG = Didmetro médio geométrico (mm); X; = didmetro médio das classes de
tamanho de agregados (mm); w; = massa das classes de tamanho de agregados apos a
secagem (g).

S 0,25

IEA 100 9)

, S
Equagdo 9: IEA = Indice de estabilidade de agregados (%); ws = massa da amostra original
de solo apos a secagem (g); W< s = massa de agregados menores que 0,25 mm (g).

5.6. Analises estatisticas

Para verificacdo de interagdes entre culturas de primavera e de
outono/inverno, foi realizada analise de varidncia, e as médias foram comparadas
estatisticamente pelo teste t (LSD), no nivel de 5 % de probabilidade de erro. Os dados de
solo na camada de 0-0,10 m de carbono organico total, nitrogénio total, fracionamento
fisico, grau de humificagdo, carbono soliivel em agua e em adgua quente foram submetidos
a andlise de correlagdo, calculando-se os coeficientes de correlacdo de Pearson (r), sendo

sua significancia determinada pelo teste t de Student a 5% de probabilidade de erro.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Experimento |

6.1.1. Carbono organico e nitrogénio totais do solo e fracionamento fisico da

matéria organica do solo

Em nenhuma das analises de variancia realizadas foram constatadas
interacdes significativas. Por esta razdo, optou-se por nao se desdobrarem os testes de
médias em todas as andlises realizadas (tabela 7). Verificou-se também nas andlises de
variancia que os efeitos foram em geral mais pronunciados nas culturas de primavera, com
menores valores de probabilidade de F (tabela 7). Os teores de carbono orgénico total, apos
decrescerem até a camada de 0,20-0,40 m, apresentaram um aumento na camada de 0,40-

0,60 m (tabela 8), o que pode ser atribuido a dois fatores: o aumento do teor de argila
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(tabela 5) e a presencga de pequenos fragmentos vegetais carbonizados na camada de 0,40-
0,60 m.

O teor de carbono organico total (COT) médio foi de
aproximadamente 14 mg kg na camada superficial, diminuindo para valores entre 9 e 11
mg kg™ nas camadas seguintes; o teor de carbono organico particulado (COP), com média
de aproximadamente 2 mg kg na camada 0-0,10 m, reduziu-se aproximadamente a um
ter¢o € a um quinto deste valor nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente
(tabela 8). Para o carbono associado a minerais, a queda foi relativamente menos
acentuada, reduzindo de aproximadamente 12 mg kg em 0-0,10 m para 10 ¢ 9 mg kg™ em
0,10-0,20 ¢ 0,20-0,40 m, respectivamente. Os tratamentos ndo influenciaram a relagao
COP/COT, e seus maiores valores ocorreram na camada de 0-0,10 m, em que esteve
proximo a 14% (tabela 9). J4 nas camadas mais profundas esta relagdo variou entre 4 e 5%.
A relagdo COP/COT ¢ um indicador de labilidade da MOS. Maiores valores significam
maior propor¢do de carbono organico particulado, de maior labilidade, no carbono
organico total.

Os teores de nitrogénio total (NT) apresentaram comportamento
decrescente com o aumento da profundidade, estabilizando-se nas camadas de 0,20-0,40 e
0,40-0,60 m. Os valores médios de NT nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 ¢ 0,40-
0,60 m foram 0,97; 0,73; 0,64; ¢ 0,62 g kg'l, respectivamente (tabela 8).

Maiores teores de COT e COM foram verificados nas camadas de
0-0,10 e 0,10-0,20 m do solo com o cultivo de crotalaria, mas ndo diferindo do manejo
com sorgo forrageiro (tabela 8). Foi verificado que, apesar das diferencas entre COT terem
sido significativas entre crotalaria e milheto nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, o
N total ndo diferiu na camada de 0-0,10 m e o solo com crotalaria foi superior ao com
milheto quanto ao N total somente na camada de 0,10-0,20 m (tabela 8), o que pode ter
acontecido em decorréncia do menor aporte de matéria seca do milheto (tabela 1) e da
maior quantidade de N na crotalaria (tabela 4).

Rigon (2013), no mesmo solo do presente experimento e avaliando
as mesmas rotagdes, observou que a crotalaria foi a cultura de primavera que mais
acumulou nitrogénio na palha, independentemente da cultura de outono/inverno. Suzuki e
Alves (2006), em um Latossolo distrofico de textura argilosa na regido de Selviria/MS, nao

encontraram diferengas significativas entre producdo de matéria seca de crotalaria e
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milheto, o que, em condigdes de limitagdes de N no solo, pode favorecer a crotalaria no
acumulo de MOS.

Pereira et al. (2010), ao compararem plantas de cobertura em
sistemas com milho e soja, em solo semelhante na regido de Uberaba, constataram que
apos a adubacdo de 152 kg N ha” e 8 kg N ha” durante os ciclos de milho e soja,
respectivamente, que o estoque de carbono no solo entre as camadas de 0 ¢ 0,2 m foi, em
geral, maior em solo cultivado com milheto em comparagdo ao com crotaléria, indicando
que a adubacdo nitrogenada pode favorecer o acimulo de carbono organico no solo por
gramineas com grande capacidade de produ¢ao de fitomassa.

A auséncia de diferencas significativas de nitrogénio total no solo
na camada de 0-0,10 m pode ter acontecido devido a textura menos argilosa do solo (tabela
5), minimizando as chances de protecdo de N em forma organica e mineral e facilitando
assim sua decomposic¢do e perda na forma de lixiviagdo ou emissdo gasosa. Os valores de
nitrogénio, desde a superficie, sio baixos, com teores inferiores a 1 g kg'. Assim, é
possivel afirmar que, neste solo, o aporte de nitrogénio através da fixa¢do simbidtica na
crotaldria ndo foi suficiente para promover aumento significativo de N total na camada de
0-0,10 m. Contrariamente, na camada de 0,10-0,20 m, onde as taxas de decomposi¢do
diminuem, mas ainda ocorre intenso crescimento radicular, um acumulo de N foi
verificado (tabela 8). No entanto, em geral, a auséncia de efeitos na relacdo C/N do solo na
camada superficial (tabela 9) estd de acordo com o baixo efeito do aporte de N através da
crotaldria.

Perin et al. (2004) ndo verificaram diferengas de fitomassa entre
milheto e crotaldria, mas verificaram um acumulo maior de N na parte aérea de crotalaria,
sendo 57% deste acumulo devido a fixacdo simbidtica. Sodré Filho et al. (2004), em um
Latossolo de textura argilosa, ndo encontraram diferencas entre massa de matéria seca de
milheto e crotalaria, que estiveram em aproximadamente 2 Mg ha™. Kappes et al. (2013),
também em um Latossolo de textura argilosa, verificaram que o cultivo de crotalaria,
comparativamente ao milheto, resultou em maior producdo de matéria seca de parte aérea
do milho em sucessdo. Leal et al. (2013) observaram que, na auséncia de adubagdo
nitrogenada, a crotaldria produziu quantidade de matéria seca superior ao milheto, mas
também constataram que, com o aumento da adubagdo para mais do que 90 kg ha™, o
milheto mais do que dobrou a producao de matéria seca, superando a crotaldria, que pouco

variou com a aplicacdo de N. Segundo Marcelo et al. (2012), crotalaria e milheto, que
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produzem grande quantidade de matéria seca, destacam-se como culturas adequadas para
cultivo na entressafra. A crotalaria devido a baixa taxa de decomposicao e a elevada
quantidade de nutrientes liberados na decomposicdo, e o milheto em razao da elevada
quantidade de nutrientes remanescentes nos residuos.

O maior aporte de matéria seca da crotalaria em relagdo as demais
culturas de primavera (tabela 1), sua menor relagdo C/N e seu alto teor de lignina (tabela 3)
sao fatores que favorecem o metabolismo microbiano, por um lado, € 0 acimulo de matéria
organica mais recalcitrante, por outro (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES,
2008; STEVENSON, 1994). Esta combinagdo pode ter resultado nos maiores teores de

carbono organico total e associado a minerais (COM) na camada de 0-0,10 m.

Tabela 7. Probabilidades dos valores de F e coeficientes de variagdo (CV) dos teores de
nitrogénio total (NT), carbono orgénico total (COT), carbono orgénico particulado (COP),
carbono organico associado a minerais (COM), relagdo C/N do solo e relagio COP/COT
nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m na area de Latossolo. Botucatu,
2013.

Cultura NT COT cop COM C/N COP/COT
0a0,10m
Outono (A) 0,246 0,628 0,221 0,807 0,439 0,222
Primavera (B) 0,729 0,048 0,357 0,125 0,351 0,567
AxB 0,215 0,248 0,425 0,356 0,542 0,515
CVa (%) 11,32 5,08 22,72 6,50 10,88 22,39
CV 5 (%) 8,86 6,28 23,92 6,47 6,85 21,99
0,102 0,20 m
Outono (A) 0,172 0,400 0,500 0,373 0,227 0,485
Primavera (B) 0,008 0,077 0,053 0,142 0,464 0,161
AxB 0,167 0,640 0,632 0,778 0,181 0,786
CV 4 (%) 7,60 3,93 22,51 4,74 7,56 22,93
CV 5 (%) 7,04 7,87 21,59 8,55 9,85 23,08
0,202 0,40 m
Outono (A) 0,198 0,310 0,433 0,287 0,129 0,319
Primavera (B) 0,114 0,995 0,851 0,996 0,159 0,771
AxB 0,145 0,333 0,291 0,241 0,530 0,073
CV 4 (%) 9,42 2,39 16,98 2,81 13,21 18,18
CV 5 (%) 7,56 7,80 19,51 7,91 9,96 18,45
0,40 a 0,60 m
Outono (A) 0,484 0,871 0,797 0,790 0,569 0,680
Primavera (B) 0,427 0,347 0,936 0,293 0,053 0,924
AxB 0,348 0,188 0,247 0,191 0,895 0,310
CV 4 (%) 8,04 10,45 34,98 9,39 15,77 25,20

CV g (%) 8,79 13,55 39,34 13,11 14,26 30,76
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Tabela 8. Teores de nitrogénio total (NT), carbono orgénico total (COT), carbono orgéanico
particulado (COP) e carbono orgénico associado a minerais (COM) no solo, em g kg, nas
camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 ¢ 0,40-0,60 m. Area de Latossolo, Botucatu 2013.

NT CcOoT COP COM
Cultura 1
gkg
0a0,10m

Outono
Braquiaria 0,97 a 14,14 a 2,17 a 11,96 a
Sorgo granifero 093 a 13,83 a 1,85 a 11,98 a
Sorgo+Braquiaria 1,02 a 14,10 a 1,94 a 12,15a
Primavera
Crotalaria 0,99 A 14,38 A 2,02 A 12,36 A
Milheto 0,96 A 13,52 B 1,84 A 11,67 B
Sorgo forrageiro 097 A 14,18 AB 2,11 A 12,06 AB
Média Geral 0,97 14,02 1,99 12,03

0,102 0,20 m
Outono
Braquiaria 0,72 a 10,89 a 0,58 a 10,32 A
Sorgo granifero 0,71 a 10,49 a 0,62 a 9,87 A
Sorgo+Braquidria 0,76 a 10,83 a 0,63 a 10,19 A
Primavera
Crotalaria 0,74 A 11,00 A 0,60 AB 10,40 A
Milheto 0,68 B 10,31 B 0,55B 9,76 B
Sorgo forrageiro 0,76 A 10,91 AB 0,68 A 10,22 AB
Média Geral 0,73 10,74 0,61 10,13

0,202 0,40 m
Outono
Braquidria 0,64 a 9,62 a 0,38 a 924 a
Sorgo granifero 0,61 a 9,34 a 0,35a 8,99 a
Sorgo+Braquiaria 0,67 a 9,21 a 0,39 a 8,83 a
Primavera
Crotalaria 0,64 AB 9,40 A 0,38 A 9,02 A
Milheto 0,62 B 9,40 A 0,37 A 9,03 A
Sorgo forrageiro 0,66 A 9,38A 0,37 A 9,01 A
Média Geral 0,64 9,39 0,37 0,90

0,40 a 0,60 m
Outono
Braquidria 0,60 a 11,12 a 0,53 a 10,59 a
Sorgo granifero 0,61 a 11,12 a 0,53 a 10,59 a
Sorgo+Braquidria 0,63 a 10,86 a 0,58 a 10,27 a
Primavera
Crotalaria 0,61 A 11,37 A 0,57 A 10,80 A
Milheto 0,61 A 11,19 A 0,54 A 10,64 A
Sorgo forrageiro 0,63 A 10,55 A 0,54 A 10,00 A
Média Geral 0,61 11,03 0,55 10,48

Letras iguais na coluna para cada fator de variagdo ndo diferem entre si pelo t (DMS) a 5% de probabilidade
de erro em uma mesma profundidade de solo, mintsculas entre culturas de outono/inverno e maiusculas entre
culturas de primavera.
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Tabela 9. Relagdo C/N do solo e relagdo carbono orgéanico particulado/carbono orgéanico
total (COP/COT) nas profundidades de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40; e 0,40-0,60 m. Area
de Latossolo, Botucatu, 2013.

Cultura C/N COP/COT (%)
0a0,10m

Outono

Braquiaria 14,95 a 15,38 a

Sorgo granifero 15,16 a 13,31 a

Sorgo+Braquiaria 14,29 a 13,74 a

Primavera

Crotalaria 14,96 A 14,01 A

Milheto 14,44 A 13,56 A

Sorgo forrageiro 15,00 A 14,86 A

Meédia Geral 14,80 14,14
0,102 0,20 m

Outono

Braquiaria 16,13 a 5,36 a

Sorgo granifero 15,74 a 5,96 a

Sorgo+Braquidria 15,08 a 5,89 a

Primavera

Crotalaria 15,77 A 5,49 A

Milheto 15,96 A 5,38A

Sorgo forrageiro 15,23 A 6,34 A

Média Geral 15,65 5,74
0,20 2 0,40 m

Outono

Braquidria 16,01 a 394 a

Sorgo granifero 16,26 a 3,76 a

Sorgo+Braquiaria 14,39 a 422 a

Primavera

Crotalaria 15,66 A 410A

Milheto 16,13 A 391 A

Sorgo forrageiro 14,87 A 391 A

Média Geral 15,55 3,97
0,40 a 0,60 m

Outono

Braquidria 20,18 a 4,75 a

Sorgo granifero 19,47 a 481 a

Sorgo+Braquiaria 18,78 a 523 a

Primavera

Crotalaria 20,84 A 5,02A

Milheto 19,72 AB 4,80 A

Sorgo forrageiro 17,88 B 498 A

Média Geral 19,48 4,93

Letras iguais na coluna para cada fator de variagdo ndo diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade de erro em uma mesma profundidade de solo, minusculas entre culturas de outono/inverno e
maiusculas entre culturas de primavera.
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As duas gramineas, sorgo forrageiro e milheto, ndo diferiram entre
si quanto ao COT do solo (tabela 8). O mesmo comportamento foi verificado para a fragao
associada a minerais (COM). Diferengas no carbono particulado (COP) foram observadas
somente na camada de 0,10-0,20 m, tendo o solo cultivado com sorgo forrageiro maior
teor, mas nao diferindo da crotaldria (tabela 8). A diferenca entre sorgo forrageiro e
milheto na subsuperficie quanto ao carbono particulado (COP) pode estar relacionada ao
menor aporte de matéria seca do milheto (tabela 1), podendo ter refletido também em
menor producao de raizes, e assim no menor teor de COP. No entanto, a auséncia de
diferengas entre as relagdes COP/COT (tabela 9) indica que, apesar de possiveis diferengas
no COP, este ndo foi suficiente para alterar significativamente a labilidade da matéria
organica.

Entre as culturas de primavera verificaram-se menores teores de N
total no solo, nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, com o cultivo de milheto (tabela 8).
Quanto a relagdo C/N, houve diferenga apenas na camada de 0,40-0,60 m, onde se
verificou maior valor com o cultivo de crotaldria em compara¢do ao cultivo de sorgo
forrageiro (tabela 9). Nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, as
médias de relacdo C/N foram de 14,8; 15,6; 15,5; e 19,5; respectivamente, caracterizando
um aumento de acordo com a profundidade (tabela 9). Segundo Stevenson (1994), em
solos tropicais ndo revolvidos, o equilibrio na relagdo C/N ocorre entre 10 e 15.

A braquidria apresentou um alto teor de N em seus tecidos,
proximo inclusive ao da crotaléria (tabela 3), que ¢ uma leguminosa, acumulando grande
quantidade deste nutriente (tabela 4). Um fator que pode aumentar os teores de nitrogénio
na braquiaria ¢ a associagdo com bactérias do género Azospirillum, que podem introduzir
via fixacdo bioldgica quantidade suficiente para proporcionar um balango nulo ou até
positivo de N para o sistema solo-planta (REIS JUNIOR et al., 2002). Além desta
caracteristica, a braquidria ruziziensis € uma espécie com boa capacidade de adaptacdo em
ambientes com deficiéncia de N em comparacdo a outras espécies do mesmo género,
apresentando nestas condi¢cdes uma alta eficiéncia no uso de N (FERNANDES et al.,
2011).

Rigon (2013), na mesma &rea experimental, e comparando os
mesmos tratamentos, observou que o emprego da braquiaria aumentou significativamente
em pelo menos 700 kg ha™ a produgdo de matéria seca no inverno, tendo acumulado muito

mais N do que o sorgo granifero solteiro. O autor verificou ainda que, na primavera, a
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crotaldria acumulou mais N na palha, sendo este feito mais pronunciado quando envolveu a
braquiaria no outono/inverno, solteira ou consorciada, tendo sido obtidos os maiores
actimulos de N, superando em pelo menos 50 kg ha™ o sorgo granifero solteiro seguido de
crotalaria. No entanto, o autor também observou maiores perdas de CO; ¢ N,O quando a
braquiaria foi cultivada no outono/inverno, o que, aliado as maiores perdas por
decomposic¢do, pode ter prejudicado o efeito direto da braquiaria no acumulo de carbono
organico no solo. Torres et al. (2005), ao compararem sete tipos de cobertura em um
Latossolo argiloso, constataram que, entre as coberturas avaliadas, o milheto e a crotalaria
foram as que apresentaram a maior produ¢do de massa de matéria seca, maior acimulo e
maior liberagdo de N, enquanto a braquidria foi a cobertura que apresentou a maior taxa de
decomposigao.

Castoldi et al. (2014), comparando 4 espécies de braquidria,
concluiram que a braquidria ruziziensis foi a espécie que apresentou o maior acimulo de N
e a que mais perdeu N apds a realizagdo de dessecacao com o herbicida glyphosate, tendo
sido a maior parte do N perdida liberada no solo.

Segundo Pacheco et al. (2011), a braquiaria pode se comportar de
maneira que possibilite a elevada liberacdo de nutrientes, o que pode ser explicado pela
maior presenca de tecidos jovens, oriundos da recente rebrota e que apresentam alta

sensibilidade a decomposicao, levando-se em conta sua baixa relagdo lignina/N.

6.1.2. Grau de humificacdo da matéria organica do solo

Nao houve interacdes entre as culturas de outono/inverno e de
primavera (tabela 10). Foram constatadas diferencas significativas no grau de humificacao
do solo por fluorescéncia induzida a laser (Hgy) apenas na camada 0-0,10 m, com
influéncia apenas das culturas de outono/inverno. Nesta camada, a MOS apresentou-se
menos humificada com o cultivo de braquiaria solteira (tabela 11), em fun¢do do maior
aporte de palha por esta espécie, além do sistema radicular de espessura fina, com grande
capacidade de penetracdo e ocupag¢do de volume de solo, favorecendo o acumulo de
matéria organica labil, o que aumenta a quantidade de C na fragdo ndo humificada
(SEGNINI, 2007). O menor grau de humificagdo, neste caso, ndo foi correspondido por

uma diferenca significativa no teor de COP (tabela 9), embora seu valor tenha sido alto.
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Verificou-se, em geral, um aumento de Hgj nas camadas de solo
mais profundas, o que era esperado em virtude do menor aporte de residuos. Geralmente, o
maior aporte de residuos também esta relacionado, assim como a um menor Hgyr, a outros
valores espectroscopicos, como menor grau de aromaticidade por RMN e menor relagao

E4/E¢ por espectroscopia na regido do UV-VIS (CERETTA et al., 2008).

Tabela 10. Probabilidades dos valores de F e coeficientes de variagdo (CV) do grau de
humificagdo da materia organica do solo por fluorescéncia induzida a laser (Hpi) nas
camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m. Area de Latossolo, Botucatu,
2012.

C Hpr
ultura e
020,10 m 0,10a020m 0,2020,40m 0,40 20,60 m
Outono (A) 0,0033 0,9971 0,5282 0,7725
Primavera (B) 0,1609 0,2129 0,5490 0,4127
AxB 0,1500 0,9184 0,6169 0,5331
CV 4 (%) 8,11 5,82 9,30 15,41
CVi (%) 9,00 11,79 10,38 15,99

Tabela 11. Grau de humificagdo da matéria organica do solo por fluorescéncia induzida a
laser (Hgi) nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m. Area de Latossolo,
Botucatu, 2012.

Cultura 0a0,10m 0,10a020m 0,202 0,40 m 0,40 a 0,60m
Outono
Braquiaria 1017,7b 1403,6 a 1709,0 a 14783 a
Sorgo granifero 1150,2 a 1408.1 a 16773 a 1503,8 a
Sorgo+Braquiaria 1147.5 a 1405,1 a 1757.8 a 1435,7 a
Primavera
Crotalaria 1100,8 A 13973 A 1676,2 A 1466,8 A
Milheto 1146,5 A 1464,7 A 1754,8 A 1411,1 A
Sorgo forrageiro 1068,1 A 13549 A 1713,1 A 1539,9 A
Média Geral 1105,1 1405,6 17147 1472.,5

Letras iguais na coluna para cada fator de variagdo ndo diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade de erro em uma mesma profundidade de solo, minusculas entre culturas de outono/inverno e
maiusculas entre culturas de primavera.
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6.1.3. Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo

Nao foram constatadas interagdes entre as culturas de
outono/inverno ¢ de primavera (tabela 12). O carbono da biomassa microbiana do solo na
camada de 0-0,10 m variou entre 197 e 229 mg kg', a0 passo que o nitrogénio entre 17 ¢
29 mg kg'. Houve diferengas somente entre as culturas de primavera (tabela 13). Os
valores de carbono de biomassa microbiana pelo método da irradiagdo-extra¢do estdo
proximos aos encontrados por Nunes et al. (2011) em solo semelhante em SSD pelo
método de fumigagao-extracao.

O maior valor de carbono de biomassa microbiana do solo (Cgys)
ocorreu com o cultivo da crotalaria, embora nao diferindo do sorgo forrageiro, enquanto o
menor Cpys esteve associado ao milheto (tabela 13). O maior teor de nitrogénio da
biomassa microbiana (Ngys) também esteve associado a crotalaria, que diferiu das demais
culturas de primavera. Milheto e sorgo forrageiro ndo diferiram entre si quanto ao carbono
e ao nitrogénio microbiano do solo. Nao houve diferencas entre os valores do quociente
Cems/COT, enquanto o solo com crotalaria apresentou maior relagdo Npus/NT em
comparagdo as demais culturas de primavera (tabela 13). As médias das relagdes,
considerando todos os tratamentos, de Cgms/COT e Npums/NT foram de 1,53% e 2,33%,
respectivamente, que podem ser consideradas baixas. O valor da relacdo Cgpms/COT esta
um pouco abaixo do intervalo comumente encontrado de 2 a 5%, ao passo que a relacao
Npms/NT encontra-se proxima do limite inferior da faixa de 1 a 5% normalmente
encontrada nos solos (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008). Assim, ¢
reforg¢ada a possibilidade de que a biomassa microbiana esteja sob estresse ambiental.

O maior teor de carbono da biomassa microbiana no solo com o
cultivo da crotalaria em compara¢do ao milheto e o maior teor de nitrogénio no solo sob
crotalaria em comparagdo as demais culturas de primavera ¢ refletido no maior teor
carbono organico total. O maior teor de C da biomassa microbiana estd relacionado ao
aporte de N pela crotalaria, o que € corroborado pelo maior teor de N microbiano. A maior
relacdo N microbiano/N total no solo com crotalaria ¢ um indicativo de que o aporte de N
alterou a comunidade ou o metabolismo microbiano, o que pode ter favorecido a sintese de
matéria organica. Perez et al. (2004) verificaram um aumento de nitrogénio da biomassa

microbiana a partir do aumento do nitrogénio total do solo.
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Estes valores também indicam que a biomassa microbiana, presente

em um solo que ndo recebe adubagao com fertilizantes nitrogenados desde a instalagdo do

experimento, estd submetida a um estresse por deficiéncia de N (GAMA-RODRIGUES;
GAMA-RODRIGUES, 2008). O aumento no Npys € no Cpys sdo fatores que podem ter

contribuido para o incremento de COT pela crotaldria. No entanto, o aumento no Cgys ndo

promoveu diferengas na relagdo Cgys/COT.

Tabela 12. Probabilidades dos valores de F e coeficientes de variagdo (CV) do carbono de
biomassa microbiana do solo (Cgyms), do nitrogénio de biomassa microbiana do solo
(NpMms) e de suas relagdes com seus respectivos teores totais (Cpys/COT e Npys/NT) na
camada de 0-0,10 m. Area de Latossolo, Botucatu, 2013.

Cultura CaMms NgwMms Cpms/COT Npms/NT
0a0,10m
Outono (A) 0,7089 0,5477 0,7184 0,5131
Primavera (B) 0,0751 0,0165 0,3699 0,0196
AxB 0,3437 0,5408 0,6072 0,5774
CV A (%) 23,59 101,43 23,13 104,23
CV 5 (%) 14,57 38,85 14,21 38,64

Tabela 13. Teores de carbono de biomassa microbiana do solo (Cgyms) € nitrogénio de

biomassa microbiana do solo (Npums), € relacdes com seus respectivos teores totais
(Cems/COT e Npms/NT) na camada de 0-0,10 m. Area de Latossolo, Botucatu, 2013.

Cultura Cems (mgkg') Npus(mgkg')  Cpus/COT(%)  Npms/NT (%)
0a0,10m

Outono
Braquidria 207,56 a 27,79 a 1,47 a 2,96 a
Sorgo granifero 210,08 a 20,64 a 1,51 a 2,18 a
Sorgo+Braquiaria 22432 a 18,63 a 1,59 a 1,87 a
Primavera
Crotalaria 229,78 A 28,79 A 1,60 A 2,98 A
Milheto 197,48 B 17,74 B 1,46 A 1,84 B
Sorgo forrageiro 214,70 AB 20,53 B 1,52 A 2,19B
Média Geral 214,22 22,19 1,53 2,33

Letras iguais na coluna para cada fator de variagdo ndo diferem entre si teste t (DMS) a 5% de probabilidade
de erro em uma mesma profundidade de solo, minusculas entre culturas de outono/inverno e maiusculas entre

culturas de primavera.
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6.1.4. Carbono solGvel em agua e em agua quente

Nao houve interagdes entre as culturas de outono/inverno e de
primavera (tabela 14) nem diferengas significativas nos teores de carbono soluvel em agua

e em agua quente nas profundidades de 0-0,10 ¢ 0,10-0,20 m (tabela 15).

Tabela 14. Probabilidades dos valores de F e coeficientes de variagdo (CV) do carbono
soltivel em agua (CSA) e carbono soliivel em dgua quente (CSA,) do solo nas camadas de
0-0,10 ¢ 0,10-0,20. Area de Latossolo, Botucatu, 2013.

Cultura CSA CSA, CSA CSA,
0a0,10m 0,10a 0,20 m
Outono (A) 0,3896 0,4527 0,9276 0,9479
Primavera (B) 0,1741 0,9099 0,5967 0,8263
AxB 0,6901 0,9435 0,9657 0,1254
CVa (%) 43,67 12,71 50,76 16,91
CV 5 (%) 32,54 16,11 48,78 19,87

Tabela 15. Teores de carbono soluvel em agua (CSA) e carbono soliivel em agua quente
(CSA,) do solo, em mg kg'l, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. Area de Latossolo,
Botucatu, 2013.

Cultura CSA CSA, CSA CSA,
mg kg’ -
0a0,10m 0,10a 0,20 m

Outono
Braquidria 52,34 a 151,00 a 37,92 a 97,73 a
Sorgo granifero 42,36 a 145,70 a 41,20 a 95,92 a
Sorgo+Braquidria 55,28 a 158,43 a 40,28 a 95,29 a
Primavera
Crotalaria 50,05 A 149,62 A 40,62 A 93,75 A
Milheto 56,72 A 153,95 A 3495 A 96,91 A
Sorgo forrageiro 4320 A 151,57 A 4383 A 98,32 A
Média Geral 48,67 151,38 39,80 96,41

Letras iguais na coluna para cada fator de variagdo ndo diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade de erro em uma mesma profundidade de solo, minusculas entre culturas de outono/inverno e
maiusculas entre culturas de primavera.

Os teores médios de carbono soluvel em &gua na camada
superficial e subsuperficial foram aproximadamente 50 e 40 mg kg™, respectivamente, ao

passo que as médias de carbono soliivel em 4gua quente foram 152 e 96 mg kg™,
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respectivamente (tabela 15). Estes valores estdo proximos aos encontrados por Garcia et al.
(2013) na mesma area experimental.

A auséncia de diferengas significativas entre as rotagdes quanto ao
carbono soluvel em agua e em agua quente, fracdes muito labeis, ao contrario do
comportamento de C e N de biomassa microbiana e do carbono orgénico total, pode ter
acontecido pela répida degradagdo destas formas de C e pela baixa disponibilidade de
sitios de retengdo, considerando-se a textura do solo menos argilosa e os baixos teores de
matéria organica, favorecendo também as perdas por lixiviagdo. Em solos mais arenosos,
as perdas sdo proporcionalmente mais rapidas do que nos mais argilosos (BUSO;
KLIEMANN, 2003).

Garcia et al. (2013) observaram que a braquidria favoreceu o
aumento do carbono soluvel em agua nas camadas de 0-5 e 5-10 m de profundidade. No
entanto, a coleta foi realizada logo apds o manejo das culturas de primavera, antes da soja,
podendo ocorrer neste periodo um efeito residual das culturas de outono/inverno neste

solo, ao passo que apos a soja estas variagdes possam nao ser mais perceptiveis.

6.1.5. Analises de solo da mata nativa

Os dados da area de mata (tabela 16) ndo foram submetidos a
andlise estatistica, sendo utilizados como referéncia somente para o experimento I
(Latossolo).

Os teores de carbono organico total e suas respectivas fragdes
particulada e associada a minerais, e de nitrogénio, foram em geral superiores aos dos
tratamentos da area do experimento I. Nas duas camadas superficiais, os valores de grau de
humifica¢do foram muito inferiores aqueles encontrados nas culturas em rotagdo, o que
pode ser atribuido as maiores entradas de carbono organico na forma de serrapilheira e
menores perdas por decomposi¢cdo de microorganismos (tabela 16).

Também foram verificados maiores teores de carbono e
nitrogénio de biomassa microbiana em comparacao a area sob manejo agricola (tabela 16).
Estes resultados estao de acordo com trabalhos que compararam sistemas agricolas e areas
de floresta (SILVA et al., 2012; SEGNINI, 2007). Os valores das relagdes C/N, COP/COT,

Cpems/COT e Npms/NT estiveram proximos daqueles determinados nas culturas em rotacao,
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ndo tendo sido realizadas analises de fragdes soltiveis (CSA e CSA,) e de agregados nas

amostras provenientes da mata.

Tabela 16. Caracterizag@o da area de mata proxima ao experimento em Latossolo quanto
aos teores no solo de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), relacdo C/N,
carbono organico particulado (COP), carbono organico associado a minerais (COM),
relacdo COP/COT, grau de humificacdo (Hgy), carbono da biomassa microbiana (Cgums),
nitrogénio da biomassa microbiana (Npys), relacdo Cpums/COT e relagdo Npys/NT.
Botucatu, 2013.

0a0,10m 0,102a0,20m 0,202 0,40 m 0,40 a 0,60m

COT (gkg™) 22,27 15,00 10,07 10,87
NT (gkg") 1,230 1,01 0,78 0,73
C/N 17,20 14,82 12,87 14,99
COP (gkg™) 3,83 1,67 0,63 0,65
COM (gkg™) 18,42 13,32 9,43 10,21
COP/COT (%) 17,08 11,44 6,31 5,99
Her 527,1 863,1 1095,5 1183,6
Cgus (mg kg™) 338,982 - - -
Npwms (mg kg'l) 41,574 - - -
Cams/COT (%) 1,52 - - -
Nims/NT (%) 3,38 - - -

6.1.6. Analises de correlacdo

De acordo com os coeficientes de correlacdo calculados entre
andlises de solo na camada de 0-0,10 m (tabela 17), verifica-se que COT ¢ COM
apresentaram correlacao positiva com o nitrogénio total (NT). Entre COT e NT, o valor do
coeficiente de correlacdo de Pearson (r) na area de Latossolo foi de 0,58, o que indica, com
auxilio das andlises de comparagdes de médias entre culturas de outono/inverno e de
primavera, que o aporte de N no solo favoreceu o acimulo de matéria organica. A
correlagdo significativa entre NT e COM (r = 0,56) indica que o aporte de N no solo
favoreceu o acumulo de matéria organica humificada. A correlacao entre NT e COP nao
foi significativa.

Os coeficientes de correlacdo de COT, NT, COP ¢ COM com o
grau de humifica¢do determinado por fluorescéncia induzida a laser (Hpy) sempre foram

negativos, embora fossem baixos e nao significativos a 5% de probabilidade. O valor
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negativo ¢ explicado pelo Hgy inversamente proporcional ao COT. As fracdes soltiveis em
dgua e em agua quente apresentaram correlagdo significativa positiva com o nitrogénio,
embora a correlagdio com o COT nao fosse significativa. Nao houve correlagao
significativa a 5% entre a fragdo COP e as duas fragdes soliveis (CSA e CSA,), ao passo
que a fracdo COM apresentou correlagdo significativa com o CSA, embora o coeficiente
fosse baixo. As correlagoes entre Hgyp e as duas fragdes soluveis foram baixas e
apresentaram valores negativos, e somente a correlagdo com CSA, foi significativa a 5%
de probabilidade de erro.

O coeficiente de correlagdo significativo a 5% de 0,58 entre COT e
NT, embora parcialmente, estd de acordo com os resultados de comparagdes de médias.
Isto pode ser explicado em parte pela contribui¢do da crotalaria através da fixacao
simbiotica de N, associada a sua maior massa de matéria seca. No entanto, como discutido
anteriormente, ¢ possivel, neste solo, que as perdas de nitrogénio tenham sido altas, o que
evitou que o valor do coeficiente de correlagdo tivesse um valor maior. O nitrogénio, entre
as fracdes fisicas, tendo apresentado correlagdo somente com a fragao mineral, indica sua
importancia no acimulo de matéria organica humificada. A auséncia de correlagdo com o
carbono organico particulado pode indicar uma decomposi¢do mais rapida do material,

com maiores perdas em curto prazo do residuo depositado no solo.

Tabela 17. Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os valores determinados nas
analises de solo na camada de 0-0,10 m. COT (carbono organico total do solo), NT
(nitrogénio total do solo), COP (carbono orgéanico particulado), COM (carbono organico
associado a minerais), Hryr, (grau de humificagdo) CSA (carbono soliivel em dgua) e CSA,
(carbono solivel em 4gua quente). Area de Latossolo, Botucatu, SP.

COT NT COP COM Her CSA CSAq

COT 1,00

NT 0,58* 1,00

COP 0,52* 0,21 1,00
COM 0,87* 0,56* 0,03 1,00

Hri -0,30 -0,28 -0,29 -0,19 1,00

CSA 0,33 0,50* 0,07 0,34* -0,22 1,00
CSAq 0,27 0,54* 0,27 0,16 -0,38* 0,46* 1,00

* Significativo pelo teste t a 5% de probabilidade de erro

No entanto, a correlagdo significativa entre N total e as fracdes

soluveis de carbono (CSA e CSA,), fragdes muito labeis, sugerem que maiores teores de
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nitrogénio no solo favoreceram a formacdo de complexos organicos soluveis e,
consequentemente, o metabolismo de comunidades microbianas que sintetizam matéria
organica. No entanto, reitera-se novamente a auséncia de diferengas significativas quanto
aos valores de CSA e CSA( no solo entre culturas de outono/inverno e de primavera nos

testes de médias discutidos no item 6.1.4.

6.1.7. Analises de agregados do solo

Nao houve intera¢des entre rotagdes de culturas de outono/inverno
e de primavera (tabela 18) nem diferencas significativas na analise de agregados entre as

culturas nas profundidades de 0-0,10 ¢ 0,10-0,20 m (tabela 19).

Tabela 18. Probabilidades dos valores de F e coeficientes de variagdo (CV) das analises de
agregados: diametro médio ponderado (DMP), diametro médio geométrico (DMGQG),
proporcao de agregados retidos na peneira de 2 mm e indice de estabilidade de agregados
(IEA) nas camadas de 0-0,10 m ¢ 0,10-0,20 m. Area de Latossolo, Botucatu, 2012.

Cultura DMP DMG 2 mm IEA
0a0,10m
Outono (A) 0,2477 0,3065 0,2544 0,3096
Primavera (B) 0,4874 0,5408 0,3915 0,8798
AxB 0,8480 0,8350 0,8654 0,6802
CVa (%) 6,93 16,39 8,68 3,88
CV 5 (%) 7,78 18,02 9,49 4,24
0,10a0,20m

Outono (A) 0,1370 0,2213 0,1251 0,1680
Primavera (B) 0,8646 0,7539 0,9117 0,4328
AxB 0,4945 0,5009 0,3782 0,8002
CVa (%) 8,93 15,98 12,44 2,80
CV 5 (%) 6,35 12,86 8,65 2,37

Comparativamente, os valores apresentaram um pequeno
decréscimo na profundidade de 0,10-0,20 m. Considerando-se as duas profundidades, as
médias de diametro médio ponderado (DMP) estiveram entre 2,20 ¢ 2,59 mm; as de

diametro médio geométrico (DMG) entre 1,54 e 2,08; as propor¢des retidas na peneira de 2
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mm entre 66 ¢ 83% e do indice de estabilidade de agregados (IEA) entre 89 e 93% (tabela
18).

Tabela 19. Valores médios das analises de agregados: diametro médio ponderado (DMP),
diametro médio geométrico (DMG), propor¢ao de agregados retidos na peneira de 2 mm e
indice de estabilidade de agregados (IEA) nas camadas de 0-0,10 m ¢ 0,10-0,20 m na area
de Latossolo, Botucatu, 2012.

Cultura DMP (mm) DMG (mm) 2 mm (%) IEA(%)
0a0,10m
Outono
Braquiéria 2,58 a 2,08 a 83,39 a 93,33 a
Sorgo granifero 243 a 1,82 a 79,41 a 90,50 a
Sorgo+Braquiaria 2,48 a 1,92 a 77,44 a 9231 a
Primavera
Crotalaria 2,43 A 1,84 A 7725 A 91,85 A
Milheto 2,52 A 2,01 A 81,14 A 92,57 A
Sorgo forrageiro 2,53 A 1,98 A 81,85 A 91,72 A
Média geral 2,50 1,94 80,08 92,05
0,102 0,20 m

Outono
Braquiaria 2,39a 1,77 a 75,16 a 90,89 a
Sorgo granifero 2,19a 1,54 a 66,25 a 89,15a
Sorgo+Braquidria 2,36a 1,77 a 73,54 a 91,99 a
Primavera
Crotalaria 2,33 A 1,72 A 72,05 A 91,21 A
Milheto 2,32 A 1,L71A 71,97 A 90,91 A
Sorgo forrageiro 2,29 A 1,65A 70,92 A 89,91 A
Média geral 2,31 1,69 71,64 90,68

Letras iguais na coluna para cada fator de variacdo ndo diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade de erro em uma mesma profundidade de solo, minusculas entre culturas de outono/inverno e
maiusculas entre culturas de primavera.

Quanto aos dados de outono/inverno, foi possivel notar, embora
ndo tenha havido diferengas significativas entre as culturas, a tendéncia da braquidria,
solteira ou consorciada, em favorecer a agregacao (tabela 19). Garcia e Rosolem (2010), no
ano de 2008, na mesma area experimental deste trabalho, encontraram valores semelhantes
aos determinados na camada superficial deste experimento nas camadas de 0-5 e 5-10 cm,
verificando, porém, na camada de 0-5 cm, entre as culturas de outono/inverno, um maior
valor de DMP no consorcio sorgo granifero + braquiaria e um menor DMG com o uso do
sorgo granifero solteiro. Espécies de braquiarias sdo recomendadas para o acumulo de

matéria seca. No entanto, a auséncia de chuvas no outono/inverno em clima tropical pode
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limitar o desenvolvimento das plantas e mitigar os seus efeitos sobre o acumulo de MOS ¢
a agregacdo do solo (TIMOSSI et al., 2007).

Garcia e Rosolem (2010) encontraram, entre as culturas de
primavera, menor valor de DMP no solo cultivado com crotaldria em comparagdo as
gramineas. Na camada de 5-10 cm, a presenca da braquiaria no outono/inverno e das
gramineas na primavera aumentaram o DMP e a proporcao de agregados retidos na peneira
de 2 mm. Como na época, os autores também encontraram menor valor de COT com a
crotalaria em comparagao as gramineas na camada de 5-10 cm, as alteragdes de carbono
organico proporcionadas por esta leguminosa no decorrer do tempo podem ter contribuido
para que os valores de analises de agregados se tornassem equivalentes estatisticamente no
presente trabalho.

Verificou-se, portanto, que as diferengas entre carbono organico
total ndo foram correspondidas por diferencas significativas nas analises de agregados.

Cunha et al. (2011), em um Latossolo Vermelho de textura franco-
arenosa, comparando crotaldria e sorgo-vassoura em SSD em dois experimentos, um com
milho no verdo e outro com feijao das dguas, ndo encontraram diferencas significativas na
matéria organica do solo e na agregacao do solo.

De modo geral, os elevados valores do indice de estabilidade de

agregados, acima de 90%, sdo indicativos de que o solo encontra-se bem estruturado.

6.1.8. Produtividade de gréos de soja

Nao houve interagdes entre culturas de outono/inverno e de
primavera na produtividade de graos de soja (tabela 20).

Na safra 2011/12, verificou-se uma produtividade média de graos
de aproximadamente 3100 kg ha™. Somente houve efeito das culturas de primavera, com a
soja cultivada apos milheto superando as demais culturas em pouco mais de 250 kg ha™
(tabela 21).

Na safra de 2012/13, a produtividade de graos de soja foi
aproximadamente de 2560 kg ha™. Somente houve diferencas significativas entre culturas
de outono/inverno, em que o sorgo granifero esteve associado a menor produtividade de

soja comparativamente aos tratamentos envolvendo braquiaria (tabela 21). A produtividade
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média de soja envolvendo o cultivo do sorgo granifero no outono/inverno foi de 2472 kg
ha', inferior em 161 e 107 kg ha” em comparagio ao consdrcio sorgo + braquidria e
braquidria solteira, respectivamente. A produtividade na safra 2012/2013 foi inferior em
comparagdo com a obtida na safra 2011/12, e pode ser explicada em fun¢do do ataque de
lagartas (Helicoverpa ssp.) extremamente agressivas e de dificil controle, e pela escassez
de chuvas no més de janeiro no ano de 2013.

As produtividades ndo seguiram o mesmo comportamento nos dois
anos avaliados e, aparentemente, nao estiveram relacionadas com a quantidade e a

qualidade da matéria organica nem com a agrega¢ao do solo.

Tabela 20. Probabilidades dos valores de F e coeficientes de variagdo (CV) da
produtividade de graos de soja nas safras 2011/12 e 2012/13. Area de Latossolo, Botucatu,
SP.

Produtividade da soja

Cultura 2011/2012 2012/2013
Outono (A) 0,1184 0,0077
Primavera (B) 0,0318 0,8695
AxB 0,7633 0,2230
CV A (%) 11,04 4,18
CV 5 (%) 9,00 4,63

Tabela 21. Produtividade de grios de soja nas safras 2011/12 e 2012/13. Area de
Latossolo, Botucatu, SP.

Produtividade de soja (kg ha™)

Cultura 2011/2012 2012/2013
Outono
Braquiéria 3306,42 a 2579,23 b
Sorgo granifero 3030,83 a 247245 a
Sorgo+Braquidria 2983,00 a 2633,35b
Primavera
Crotalaria 3033,25 B 257271 A
Milheto 3296,25 A 256429 A
Sorgo forrageiro 2990,75 B 2548,04 A
Média Geral 3106,75 2561,68

Letras iguais na coluna para cada fator de variagdo ndo diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade de erro, minusculas entre culturas de outono/inverno e maitisculas entre culturas de primavera.
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6.2. Experimento 11

6.2.1. Carbono orgénico e nitrogénio totais do solo e fracionamento fisico da

matéria organica do solo

Da mesma forma como observado para o experimento I, ndo houve
interacdo significativa entre os fatores de variagdo para os resultados de NT, COT, COP,
COM, C/N e COP/COT do solo nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m
de profundidade (tabela 22). Assim, os dados ndo foram desdobrados. Também, do mesmo
modo como o experimento I, verificou-se em geral maior efeito das espécies cultivadas na
primavera em comparagao as de outono/inverno pelos menores valores de probabilidade de
F. Os teores médios de COT decresceram de 19,1 gkg' na camada de 0-0,10 m para 14,65
g kg na camada de 0,10-0,20 m, estabilizando-se em valores proximos a 12 g kg™ nas
profundidades de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m (tabela 23). As fragdes COP ¢ COM
apresentaram comportamento similares, tendo o COP decrescido de 3,13 g kg em 0-0,10
m para 1,28 g kg em 0,10-0,20 m, estabilizando-se em valores proximos a 0,8 g kg™ nas
camadas seguintes, ao passo que o COM decresceu de 15,94 g kg para 13,38 g kg, e
estabilizou-se proximo a 11,5 g kg nas duas ultimas camadas (tabela 23). A diminuigio
do COT e das fragoes COP e COM em profundidade era esperada em func¢do do maior
aporte de residuos vegetais na superficie do solo no Sistema Semeadura Direta.

Avaliando os efeitos isolados dos fatores de variagao, verificou-se,
de acordo com a tabela 23 que, entre as culturas de outono/inverno, o triticale promoveu
maior teor de carbono orgénico total no solo na camada de 0-0,10 m, sendo este maior teor
influenciado pela fracao associada a minerais.

Ja na comparacao entre os manejos de primavera, constatou-se que
a crotalaria foi uma das espécies que mais aumentaram os teores de N total no solo, ndo
diferindo do milheto na camada de 0-0,10 e 0,40-0,60 m, do pousio e do sorgo forrageiro
na camada de 0,10-0,20 m, do pousio e do milheto na camada de 0,20-0,40 m (tabela 23).
Comportamento semelhante ao do N total no solo foi encontrado para COT nas culturas de
primavera, o que evidencia uma forte relacdo entre a disponibilidade de N e os teores de
COT no solo. Os aumentos nos teores de COT ocorreram tanto por aumento na fragdo
particulada como na fracao associada a minerais, com exce¢do da camada de 0,20-0,40 m,

em que nao houve diferenca entre os tratamentos na fragio COM.
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Os aumentos de carbono organico total e associado a minerais na

camada de 0-0,10 m com o triticale podem ter sido consequéncia da maior massa de

matéria seca (tabela 2), de uma maior quantidade de raizes, ¢ também do sistema radicular

fasciculado (CALONEGO; ROSOLEM, 2010), favorecendo o acumulo de MOS em

comparag¢do ao girassol. Maior relagdo C/N no solo também foi encontrada com triticale,

embora a diferenga (0,27) para o valor encontrado no manejo com girassol tenha sido

pequena (tabela 24). Estas duas culturas nao diferiram quanto ao teor de N total no solo.

Tabela 22. Probabilidades dos valores de F ¢ coeficientes de variagdo (CV) dos teores de
nitrogénio total (NT), carbono organico total (COT), carbono organico particulado (COP),
carbono organico associado a minerais (COM), relacdo C/N do solo e relagio COP/COT
nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m. Area de Nitossolo, Botucatu,

2013.
Cultura NT COT COP COM C/N COP/COT
0a0,10m
Outono (A) 0,120 0,008 0,462 0,010 0,007 0,562
Primavera (B) 0,003 0,017 0,025 0,100 0,787 0,277
AxB 0,052 0,586 0,958 0,427 0,133 0,649
CVa (%) 2,82 1,84 10,88 2,81 3,17 11,37
CV g (%) 4,92 5,69 10,82 6,29 2,71 9,96
0,1020,20 m
Outono (A) 0,582 0,655 0,521 0,731 0,136 0,682
Primavera (B) 0,029 0,031 0,020 0,062 0,648 0,094
AxB 0,652 0,646 0,303 0,599 0,149 0,230
CVa (%) 3,45 3,47 11,07 3,39 3,88 10,01
CV g (%) 5,46 6,45 14,00 6,65 2,73 12,34
0,202 0,40 m
Outono (A) 0,943 0,986 0,783 0,972 0,930 0,683
Primavera (B) 0,147 0,188 0,068 0,295 0,826 0,302
AxB 0,967 0,476 0,584 0,473 0,391 0,534
CVa (%) 8,19 4,02 3,28 4,53 5,07 7,44
CV g (%) 7,43 6,36 14,05 6,30 5,17 15,27
0,40 a 0,60 m
Outono (A) 0,803 0,183 0,402 0,249 0,190 0,634
Primavera (B) 0,012 0,068 0,053 0,167 0,061 0,080
AxB 0,142 0,430 0,392 0,647 0,931 0,518
CVa (%) 6,01 8,31 18,33 9,13 5,60 19,31
CV g (%) 4,21 5,61 30,99 5,48 5,95 28,94
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Tabela 23. Teores de nitrogénio total (NT), carbono organico total (COT), carbono
organico particulado (COP) e carbono organico associado a minerais (COM) no solo, nas
camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 ¢ 0,40-0,60 m. Area de Nitossolo, Botucatu, 2013.

NT COT 00) COM
Cultura 1
gkg
0a0,10m

Outono
Girassol 1,86 a 18,55b 3,08 a 15,47 b
Triticale 1,92 a 19,60 a 3,18a 16,42 a
Primavera
Crotalaria 1,96 A 19,82 A 341 A 16,41 A
Milheto 1,9SA 19,50AB 3,24 AB 16,26 A
Pousio 1,79 B 18,16 C 2,89 C 15,27 B
Sorgo forrageiro 1,85B 18,81 BC 2,98 BC 15,83 AB
Média Geral 1,89 19,10 3,13 15,94

0,102 0,20 m
Outono
Girassol 1,56 a 14,58 a 1,26 a 13,32 a
Triticale 1,54 a 14,73 a 1,30 a 13,43 a
Primavera
Crotalaria 1,61 A 15,21 A 1,45 A 13,76 A
Milheto 1,48 B 13,85 B 1,16 B 12,69 B
Pousio 1,57 A 14,99 A 1,25 B 13,74 A
Sorgo forrageiro 1,54 AB 14,56 AB 1,24 B 13,32AB
Média Geral 1,55 14,65 1,28 13,38

0,202 0,40 m
Outono
Girassol 1,36 a 12,48 a 0,82 a 11,65 a
Triticale 1,36 a 12,49 a 0,82 a 11,66 a
Primavera
Crotalaria 1,41 A 12,75 A 0,90 A 11,85A
Milheto 1,39 AB 12,74 A 0,81 AB 11,92 A
Pousio 1,36 AB 12,48 AB 0,83 AB 11,65A
Sorgo forrageiro 1,27 B 11,88 B 0,74 B 11,14 A
Média Geral 1,37 12,48 0,82 11,66

0,40 a 0,60 m
Outono
Girassol 1,18 a 11,88 a 0,76 a 11,12 a
Triticale 1,19 a 12,32 a 0,83 a 11,49 a
Primavera
Crotalaria 1,22 A 12,07 AB 0,73 AB 11,35 AB
Milheto 1,21 A 12,49 A 0,85 AB 11,64 A
Pousio 1,15B 11,55B 0,64 B 10,90 B
Sorgo forrageiro 1,LI5B 12,29 A 0,95 A 11,34 AB
Média Geral 1,18 12,10 0,80 11,30

Letras iguais na coluna para cada fator de variagdo ndo diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade de erro em uma mesma profundidade de solo, minusculas entre culturas de outono/inverno e
maiusculas entre culturas de primavera.
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Com relagdo ao nitrogénio nas culturas de primavera, verificou-se
que a crotaldria destacou-se por proporcionar o maior teor de N total no solo nas 4
profundidades, ou isoladamente, ou nao diferindo estatisticamente de outra cultura em
rotacao (tabela 23).

O efeito sobre o N foi mais acentuado na camada de 0-0,10 m, em
que o solo sob crotaléria diferiu de duas rotagdes (sorgo forrageiro e pousio). Neste solo,
ao contrario do experimento I, ficou mais evidente a retencdo de N no solo fixado
simbioticamente. Isto pode ser explicado pelo teor muito alto de argila do Nitossolo,
favorecendo a protecdo do N e evitando perdas. Nas camadas de 0,10-0,20 ¢ 0,20-0,40 m, a
auséncia de efeito da crotaldria em comparacao ao pousio pode estar relacionada ao menor
crescimento de raizes nestas camadas (CALONEGO; ROSOLEM, 2010).

Contrariamente, crotalaria e milheto se destacaram no efeito sobre
o N total do solo na camada de 0,40-0,60 m, sendo estas as culturas cujos residuos
apresentaram maior teor de N (tabela 3) e aporte de matéria seca (tabela 2), resultando
assim em um aporte de maior quantidade N (tabela 4). Assim, € possivel que na camada de
0,40-0,60 m tenha havido acimulo de N proveniente das camadas mais superficiais.

O teor de carbono organico total apresentou comportamento
semelhante ao N total, embora algumas diferengas tenham sido observadas. Verificou-se,
de maneira geral, nas 4 camadas, que a crotaldria se destacou por estar sempre associada a
maiores valores de COT do solo. O menor teor na camada superficial com o uso do pousio
pode ser explicado pela auséncia de aporte de residuos. Na camada superficial, entre as
gramineas de primavera, somente o solo conduzido com sorgo forrageiro foi
estatisticamente inferior ao com crotaldria quanto ao COT, embora sorgo forrageiro e
milheto apresentem padrao de crescimento radicular semelhante.

Nas demais camadas, com excecdo da camada de 0,20-0,40 m,
onde no solo cultivado com milheto se verificou maior COT e N total, as duas gramineas
de primavera ndo diferiram entre si quanto ao COT. Este comportamento indica que,
embora estas gramineas tenham atuado de maneira semelhante quanto a dindmica do
carbono orgénico neste solo, o maior teor de N total na camada de 0,20-0,40 m favoreceu o
aumento de COT no manejo com milheto comparativamente ao sorgo forrageiro.

Calonego e Rosolem (2008), embora ndo tivessem obtido

diferengas estatisticas entre as culturas de outono/inverno e de primavera, obtiveram na
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camada mais superficial do solo teores médios de matéria organica ligeiramente superiores
com o triticale e a crotalaria, corroborando os resultados observados no presente trabalho.

Rigon (2013) verificou, na mesma area de Nitossolo deste
experimento, que o acimulo médio de N na palhada de crotalria, de 205 kg ha™, foi o
maior entre as culturas de primavera, tendo o milheto e o sorgo forrageiro acumulado 158 e
120 kg ha™', respectivamente. Este maior acimulo de N pela crotalaria esta de acordo com
as quantidades determinadas neste trabalho (tabela 4).

Observa-se, de acordo com a caracterizacdo de carboidratos
estruturais das plantas em rotacdo (tabela 3), que a crotaldria apresenta alto teor de N e de
lignina, o que pode ser favoravel ao acimulo de matéria organica na presente condi¢do
sem adubagdo nitrogenada, levando-se em conta, por um lado, as entradas de N via fixacao
simbiotica, possibilitando a atividade microbiana e, por outro, o aporte de quantidades
relativamente altas de lignina, principal fonte vegetal de cadeias polifendlicas para a
sintese de matéria organica (GAMA-RODRIGUES et al., 2005; STEVENSON, 1994).

Segundo Conceicdo et al. (2005), a adubagdo nitrogenada em
sistemas através do uso de leguminosas fixadoras de N pode incrementar a fitomassa das
culturas e o estoque de N do solo, favorecendo o aumento do estoque de matéria organica.
Assim, de acordo com a discussao sobre o experimento I no item 6.1.1, o aporte de N pela
crotalaria pode também ter favorecido o acumulo de carbono organico neste experimento.

Percebe-se também neste solo, ao contrario do solo do experimento
I, onde ndo foram verificados efeitos sobre o COP, que o solo cultivado com crotalaria
destacou-se no acimulo de carbono orgéanico particulado até a camada de 0,20-0,40 m, mas
este efeito foi mais pronunciado nas duas primeiras camadas. Este efeito foi bem evidente
quando se observaram os maiores valores da relagdo COP/COT da crotaldria na camada de
0,10-0,20 m (tabela 24). Na camada superficial, o milheto também favoreceu o acimulo de
COP, o que pode ser explicado pelo maior teor de N no material e pela maior producao de
matéria seca em relacdo ao sorgo forrageiro. Na camada de 0,40-0,60 m, o maior teor de
COP do solo com sorgo forrageiro em comparagdo ao pousio pode indicar a influéncia da
deposicdo de raizes em profundidade. Como na camada de 0,40-0,60 m a atividade
microbiana ¢ menor, o processo de decomposi¢do ¢ mais lento, favorecendo-se o acimulo

de COP pelas culturas com maior capacidade de deposicao de raizes em profundidade.
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Tabela 24. Relagao C/N do solo e relagdo carbono organico particulado/carbono organico
total (COP/COT) nas profundidades de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 ¢ 0,40-0,60 m. Area
de Nitossolo, Botucatu, 2013.

Cultura C/N COP/COT (%)
0a0,10m

Outono

Girassol 9,96 b 16,57 a

Triticale 10,23 a 16,23 a

Primavera

Crotalaria 10,10 A 17,27 A

Milheto 10,01 A 16,58 A

Pousio 10,12 A 1595 A

Sorgo forrageiro 10,14 A 15,81 A

Meédia Geral 10,10 16,40
0,1020,20 m

Outono

Girassol 9,38 a 8,63 a

Triticale 9,56 a 8,78 a

Primavera

Crotalaria 9,47 A 9,55A

Milheto 9,37 A 8,39 B

Pousio 9,54 A 8,36 B

Sorgo forrageiro 9,48 A 8,52 B

Média Geral 9,47 8,71
0,202 0,40 m

Outono

Girassol 9,17 a 6,63 a

Triticale 9,16 a 6,56 a

Primavera

Crotalaria 9,06 A 7,08 A

Milheto 9,19 A 6,38 A

Pousio 9,17 A 6,63 A

Sorgo forrageiro 9,26 A 6,27 A

Média Geral 9,17 6,60
0,40 a 0,60 m

Outono

Girassol 10,10 a 6,37 a

Triticale 10,39 a 6,67 a

Primavera

Crotalaria 991 B 5,98 B

Milheto 10,32 AB 6,84 AB

Pousio 10,03 AB 5,55B

Sorgo forrageiro 10,72 A 7,70 A

Média Geral 10,25 6,52

Letras iguais na coluna para cada fator de variagdo ndo diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade de erro em uma mesma profundidade de solo, minusculas entre culturas de outono/inverno e
maiusculas entre culturas de primavera.
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Em todas as camadas de solo avaliadas, a auséncia de diferengas de
COP entre as duas gramineas de primavera indicam, assim como para o COT, que atuaram
de maneira semelhante, e que eventuais diferencas na quantidade de matéria seca, na
qualidade do residuo e nos sistemas radiculares nao alteraram o aporte de COP.

Quanto ao carbono associado a minerais, crotalaria e milheto
promoveram acumulo de carbono nessa fragdo, comparativamente ao pousio, na camada de
0-0,10 m do solo (tabela 23). Nas camadas de solo seguintes, houve um comportamento
semelhante ao da fragdo COP: quando houve diferencas, a crotalaria sempre esteve
presente no grupo de culturas que propiciaram maior teor de COM e ndo houve diferengas
entre as gramineas de primavera. Estes dados sugerem, de maneira geral, que o aporte de N
pela crotaldria favoreceu neste solo o actimulo de carbono orgéanico tanto na fragdo
particulada quanto na fragdo associada a minerais, mais humificada.

Na camada de 0,40-0,60 m o cultivo do sorgo forrageiro promoveu
uma maior relagdo COP/COT no solo, sem diferir do milheto, muito provavelmente em
fun¢do de um maior aporte de raizes nessa camada (tabela 24).

Quanto a relacdo C/N do solo (tabela 24) verificou-se menor valor
com o cultivo de girassol em comparacdo ao triticale na camada de 0-0,10 m e com a
crotalaria em comparagdo ao sorgo forrageiro na camada 0,40-0,60 m.

De uma forma geral a relagdo C/N do solo se apresentou baixa, em
torno de 10. Este valor foi inferior ao encontrado no solo do experimento I (Latossolo),
muito em razdo do maior teor de argila no Nitossolo, que favorece a protegao fisica da
MOS em formas estaveis e humificadas, possibilitando assim maior acimulo € menores
perdas de nitrogénio. A relacdo C/N do solo alta com o cultivo de sorgo forrageiro,
diferenciando-se em relacdo ao solo com crotaldria na camada de 0,40-0,60 m pode ser
justificada pelo seu maior teor de COP, através da maior deposi¢do de raizes nesta camada.
Isto ¢ complementado pela maior relagdo COP/COT com o sorgo forrageiro nesta camada
em comparacao as rotacdes com crotaldria e pousio. Levando-se em conta a auséncia de
diferengas entre sorgo forrageiro e milheto, os resultados sugerem que a crotaléria,
comparativamente as gramineas de primavera, possui um sistema radicular com menor
capacidade de deposicdo de material particulado no solo em maiores profundidades,
exercendo sua contribui¢do no aumento do carbono organico principalmente nas duas

camadas superficiais.
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6.2.2. Grau de humificacdo da matéria orgéanica do solo

Nao foram obervadas interacoes entre as culturas de
outono/inverno ¢ de primavera (tabela 25). Assim como verificado no experimento I, os
valores de grau de humificacdo da matéria organica por fluorescéncia induzida a laser
(Hpr) aumentaram a partir da camada 0-0,10 m conforme o aumento da profundidade do
solo, em decorréncia do maior aporte de matéria organica labil na superficie. Menores
valores de Hgy. na camada 0-0,10 m foram encontrados com o cultivo de triticale (tabela
26), indicando matéria organica menos humificada, embora nao tenha havido diferencas
significativas de valores de COP entre triticale e girassol (tabela 23).

O menor grau de humificagdo do solo com triticale em comparagao
ao com girassol era esperado, tendo-se em vista o maior teor de COT com triticale, e pode
ser explicado pela maior produgcdo de matéria seca e pelas caracteristicas do sistema
radicular, que favorece a queda da propor¢ao humificada em decorréncia do aporte de
material particulado (CALONEGO; ROSOLEM, 2010, SEGNINI, 2007). Entretanto, o
triticale diferiu do girassol quanto ao COM e nao ao COP. Embora isto tenha acontecido, ¢
possivel que neste fracionamento fisico granulométrico seja incluida na fra¢do associada a
minerais matéria organica ainda ndo ligada as argilas, mas que ¢ contabilizada como
associada a minerais por nao ser retida na peneira de 0,053 mm. Mas também o triticale
pode ter favorecido diretamente o acimulo de COM, tendo-se em vista os processos de
ressintese a partir dos residuos depositados no solo (GUERRA et al., 2008).

Entre as plantas de primavera, com o cultivo de crotalaria foi
verificado menor Hpyp na camada de 0-0,10, o que evidencia a presenca de matéria
organica no solo com menor grau de humificacio, provavelmente em razdo dos maiores
teores de COT. Na camada de 0,10-0,20 m a crotalaria também esteve associada a MOS
com menor grau de humifica¢do, porém sem diferir do sorgo forrageiro e do pousio. O
menor grau de humificagdo da MOS nesta camada com o uso da crotalaria estd de acordo
com os maiores teores de COP apresentados na tabela 23 (item 6.2.1). Embora as rotagdes
ndo tenham produzido efeito significativo na relacio COP/COT do solo na camada

superficial, verifica-se que a crotalaria ¢ a cultura cuja média numérica foi a maior.
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Tabela 25. Probabilidades dos valores de F e coeficientes de variagdo (CV) do grau de
humificagdo da matéria orgénica do solo por fluorescéncia induzida a laser (Hpi) nas
camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 € 0,40-0,60 m. Area de Nitossolo, Botucatu, 2012.

Cultura S - 1
0a0,10 m 0,1020,20m 0,202a0,40m 0,40 a 0,60 m
Outono (A) 0,0454 0,2171 0,6809 0,6086
Primavera (B) 0,0206 0,1276 0,1683 0,0082
AxB 0,4178 0,3876 0,9959 0,7952
CVa (%) 8,30 5,08 9,62 18,09
CV g (%) 5,60 7,02 7,19 11,53

Tabela 26. Grau de humificagdo da matéria organica do solo por fluorescéncia induzida a
laser (Hpy) nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m. Area de Nitossolo,
Botucatu, 2012.

Cultura 0a0,10m 0,102a0,20m  0,2020,40 m 0,40 a 0,60m
Outono
Girassol 1215,3 a 1464,9 a 1729,7 a 1665,0 a
Triticale 1102,7 b 1420,9 a 1703,2 a 1609,2 a
Primavera
Crotalaria 1090,5 B 1377,7B 16479 B 1738,2 AB
Milheto 1170,6 A 1499.8 A 1686,4 AB 1566,8 BC
Pousio 1196,6 A 1454,3 AB 1777,6 A 1788,9 A
Sorgo forrageiro 1178,2 A 1439,9 AB 1754,1 AB 1454,6 C
Média Geral 1158,9 14429 1716,4 1637,1

Letras iguais na coluna para cada fator de variagdo ndo diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade de erro em uma mesma profundidade de solo, minusculas entre culturas de outono/inverno e
maiusculas entre culturas de primavera.

Na camada de 0,40-0,60 m verificou-se menor Hgp no solo com o
manejo com sorgo forrageiro, sem diferir do manejo com milheto (tabela 26), o que
comprova um aporte de residuos vegetais e matéria organica leve nessa camada com essas
culturas, sendo mais efetivas em reduzir o grau de humificagdo, possivelmente devido ao
maior crescimento de raizes em profundidade de sistemas que envolvam estas espécies
(CALONEGO; ROSOLEM, 2010).

A auséncia de diferencas de Hgy do solo entre as duas gramineas
de primavera nas 4 profundidades indica um comportamento semelhante no processo de
humificacdo da MOS. Na camada de 0,40-0,60 m, o solo com crotalaria, embora nio tenha

diferido do solo com milheto, também nao diferiu do pousio, indicando que seu efeito em
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reduzir o grau de humificagdo restringiu-se as trés camadas superiores, possivelmente

devido ao seu crescimento radicular menos efetivo em maior profundidade.

6.2.3. Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo

Nao houve interagdes entre culturas de outono/inverno e de
primavera (tabela 27). As médias de carbono de biomassa microbiana na camada de 0-0,10
m variaram entre 235 ¢ 300 mg kg, com média geral de 259 mg kg, ao passo que as
médias de nitrogénio de biomassa microbiana variaram entre 18,5 ¢ 26 mg kg™, sendo a
média geral de 22,31 mg kg™ (tabela 28). Houve diferengas somente entre as culturas de
primavera. Entre culturas de primavera, os maiores valores de carbono da biomassa
microbiana do solo (Cgums) foram encontrados envolvendo crotalaria, embora sem diferir
do milheto, enquanto os menores valores de Cgys foram encontrados com o sorgo
forrageiro e o pousio escarificado (tabela 28). Houve diferenga no nitrogénio da biomassa
microbiana do solo (Npys) entre as culturas de outono/inverno, com o triticale associado a
um maior Npys (tabela 28). Entre as culturas de primavera ndo foram encontradas
diferencas significativas quanto ao Npys.

Neste solo, o maior teor de N microbiano nido esteve associado a
um aumento significativo no carbono microbiano. Conforme discutido anteriormente, o
maior aporte de matéria organica pode ndo estar necessariamente associado a maior
biomassa microbiana, mas ser mais influenciada pela comunidade e pela atividade
microbiana. Verifica-se neste caso, que o maior N microbiano associado ao triticale, ao
propiciar maior teor de COT, pode indicar alteragdes na composicdo e na atividade dos
microorganismos, de modo a favorecer o acimulo de MOS. No entanto, ao contrario do
solo do experimento I, a crotalaria ndo aumentou os teores de Npwms.

Nao foram encontradas diferencas entre as culturas de
outono/inverno ou de primavera na relacdo entre carbono da biomassa microbiana e
carbono organico total do solo (Cgms/COT), que apresentou média de 1,37% (tabela 28).
Somente entre as culturas de outono/inverno foi encontrada diferenca quanto a relagdo
nitrogénio de biomassa microbiana/nitrogénio total do solo (Npus/NT), com o triticale
sendo superior ao girassol (tabela 28). A maior propor¢do de N microbiano em relagdao ao

N total indica que o triticale proporcionou ao solo melhor qualidade biologica em
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comparag¢do ao girassol. A relacdo Cgpms/COT média esteve abaixo de 2%, indicando que
biomassa microbiana pode estar sob estresse. O valor Ngys/NT do girassol (0,99%), abaixo
de 1%, sugere que para esta cultura hd um forte estresse na biomassa microbiana quanto ao

aproveitamento do N do solo (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008).

Tabela 27. Probabilidades dos valores de F e coeficientes de variagdo (CV) do carbono de
biomassa microbiana do solo (Cgys), do nitrogénio de biomassa microbiana do solo
(NBms) € de suas relagdes com seus respectivos teores totais no solo (Cpms/COT e
Npms/NT) na camada de 0-0,10 m. Area de Nitossolo, Botucatu, 2013.

Cultura CaMms NgewMms Cpms/COT Npms/NT
0a0,10m
Outono (A) 0,7861 0,0268 0,6443 0,0356
Primavera (B) 0,0792 0,6827 0,2822 0,4048
AxB 0,3402 0,2532 0,3275 0,7274
CVa (%) 16,22 5,63 15,75 5,05
CV 5 (%) 19,77 36,00 21,27 36,41

Tabela 28. Teores de carbono de biomassa microbiana do solo (Cgyms) € nitrogénio de
biomassa microbiana do solo (Npums), € relagdes com seus respectivos teores totais
(Cems/COT e Npms/NT) na camada de 0-0,10 m na area de Nitossolo, Botucatu, 2013.

Cultura Cpums (mg kg'l) Npms (mg kg'l) Cems/COT (%) Nems/NT (%)
0a0,10m

Outono
Girassol 257,41 a 18,55 b 1,39 a 0,99 b
Triticale 262,39 a 26,07 a 1,34 a 1,37 a
Primavera
Crotalaria 300,43 A 22,57 A 1,53 A 1,26 A
Milheto 264,95 AB 23,69 A 1,37 A 1,38A
Pousio 239,44 B 19,16 A 1,32 A 1,06 A
Sorgo forrageiro 234,77 B 23,81 A 1,24 A 1,03 A
Média Geral 259,38 22,31 1,37 1,19

Letras iguais na coluna para cada fator de variacdo ndo diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade de erro em uma mesma profundidade de solo, minusculas entre culturas de outono/inverno e
maiusculas entre culturas de primavera.

Entre as culturas de primavera, o maior teor de carbono da
biomassa microbiana do solo pode estar relacionado ao maior aporte de N total no solo.
Verifica-se que o solo sob crotalaria, com maior Cgys em comparagdo ao sorgo forrageiro

€ ao pousio, seguiu 0 mesmo comportamento quanto ao N total ¢ ao COT. Assim, os
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maiores teores de carbono e nitrogénio total estiveram associados ao maior Cgys. O maior
Cgums pode ter favorecido o acumulo de matéria organica. Estes resultados estao de acordo
com o0s observados por Gama-Rodrigues et al. (2005) que, ao avaliarem solos em
ambientes com diferentes teores de argila, relataram o aumento do carbono de biomassa
microbiana em solos com maiores teores de nitrogénio total. Neste solo, ao contrario do
experimento I, a auséncia de diferengas entre culturas de primavera quanto ao nitrogénio
da biomassa microbiana ndo era esperada, devido aos maiores teores de N total no solo
com o cultivo da leguminosa e do milheto.

Embora os resultados de carbono e nitrogénio da BMS possam ser
utilizados para a discussao, estes dados referem-se somente a uma tnica coleta apds a soja.
Como a biomassa microbiana pode ser muito sensivel a variagdes no ambiente, como
alteragdes na temperatura ¢ umidade do solo, além das proprias culturas de cobertura, ¢é
recomendavel, para um diagndstico mais preciso, uma maior frequéncia de avaliagdes no

ano, envolvendo coletas durante a condugao de todas as culturas em rotagao.

6.2.4. Carbono solGvel em agua e em agua quente

Nao houve interacdes entre as culturas de outono/inverno e de
primavera nas duas fracdes soluveis (tabela 29) nem diferencas significativas nos teores de
carbono soluvel em 4gua nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m do solo (tabela 30).
Os teores médios de carbono soliivel em dgua na camada superficial e subsuperficial foram
aproximadamente 34 ¢ 22 mg kg'l, respectivamente. Nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m
os teores medios de carbono soluvel em agua quente foram de aproximadamente 118 e 68
mg kg, respectivamente.

Houve diferencas significativas quanto ao carbono solivel em agua
quente nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, somente entre culturas de primavera. Na
camada superficial, o solo com milheto apresentou média superior aos com as demais
culturas, enquanto na camada subsuperficial, milheto e sorgo forrageiro proporcionaram
médias superiores as encontradas com crotaléria e pousio (tabela 30). Segundo Calvo et al.
(2010), milheto e sorgo sdo amplamente utilizados na entressafra das culturas de verao no
Brasil pela alta adaptabilidade a deficiéncia hidrica, elevada producdo de fitomassa e

grande capacidade de reciclar nutrientes.
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Tabela 29. Probabilidades dos valores de F e coeficientes de variagao (CV) de carbono
soltvel em 4gua (CSA) e carbono soltivel em dgua quente (CSA,) nas camadas de 0-0,10 e
0,10-0,20 m. Area de Nitossolo, Botucatu, 2013.

Cultura CSA CSA, CSA CSA,
0a0,10m 0,1020,20 m

Outono (A) 0,3318 0,8598 0,5832 0,0907

Primavera (B) 0,9360 0,0223 0,5768 0,0774

AxB 0,9222 0,1336 0,3964 0,8813

CV 4 (%) 14,44 33,79 8,15 14,57

CV 5 (%) 19,63 9,83 22,99 15,90

Tabela 30. Teores de carbono soluvel em agua (CSA) e carbono soliivel em agua quente
(CSA) no solo, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. Area de Nitossolo, Botucatu, 2013.

Cultura CSA CSA, CSA CSA,
mg kg™ ---
0a0,10m 0,102 0,20 m

Outono
Girassol 32,53 a 119,80 a 21,65a 71,46 a
Triticale 34,87 a 123,10 a 22,70 a 64,39 a
Primavera
Crotalaria 33,25 A 113,80 B 24,52 A 61,20B
Milheto 32,99 A 134,52 A 22,16 A 73,67 A
Pousio 33,69 A 116,18 B 20,93 A 63,50 B
Sorgo forrageiro 34,87 A 121,31 B 21,10 A 73,34 A
Média Geral 33,79 117,73 21,92 68,18

Letras iguais na coluna para cada fator de variagdo ndo diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade de erro em uma mesma profundidade de solo, minusculas entre culturas de outono/inverno e
maiusculas entre culturas de primavera.

Considerando-se as duas camadas analisadas, estes resultados
indicam que as gramineas, principalmente o milheto, por suas raizes fasciculadas mais
finas e numerosas ou exsudatos liberados pelo sistema radicular, favoreceram o aciimulo
de formas labeis soluveis de matéria organica. Estes resultados estdo de acordo com os
encontrados por Pivetta et al. (2011), que constataram, na mesma area experimental de
Nitossolo, que o sistema radicular da soja foi favorecido pelo cultivo do milheto e do sorgo
forrageiro na primavera, o que pode ter contribuido para as diferencas de carbono soluvel
em agua quente encontradas, uma vez que a coleta de solo foi realizada apos a soja. Outro
possivel fator que pode ter favorecido o maior teor de carbono soluvel no solo a partir do

cultivo destas duas culturas de primavera seria a menor perda de N por lixiviagdo em
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plantas de ciclo fotossintético C4 por unidade de fitomassa, conforme as avaliacdes de
Rosolem et al. (2005). As perdas mais rapidas de N na superficie dificultariam as
transformagdes envolvendo formas soluveis de carbono, visto que sdo muito ativas no
sistema solo-planta (KARAVANOVA, 2013).

Em comparagdo ao solo do experimento I, onde ndo houve
diferengas significativas, o maior teor de argila pode ter influenciado o efeito das culturas
sobre estas fragdes soluveis. E maior a probabilidade de que o efeito sobre esta fragdo seja
de curto prazo, sendo facilmente degradada, principalmente em solos menos argilosos e
com menos matéria organica, onde ha menos sitios de sorcio (MARSCHNER; KALBITZ,
2003).

6.2.5. Analises de correlacdo

Na camada de 0-0,10 m, entre COT e N total do solo, o coeficiente
de correlacao de Pearson (r = 0,90) foi maior do que no experimento I, o que indica forte
correlagdo e, com auxilio das andlises de comparagdes de médias entre culturas de
outono/inverno e de primavera, que o aporte de N no solo favoreceu o acimulo de matéria
organica (tabela 31). As correlagdes significativas entre N total e carbono associado a
minerais (r = 0,86) indicam que o aporte de N no solo favoreceu o acumulo de matéria
organica humificada (tabela 31). A correlacdo entre N total e o carbono organico
particulado (r = 0,55), contrariamente ao experimento I, foi significativa, embora tenha
sido menor que a fracdo associada a minerais. A correlacdo muito alta entre COT e COM,
assim como no experimento I, demonstra a grande influéncia que esta fragdo exerce na
composicao da matéria organica do solo.

O grau de humificagdo determinado por fluorescéncia induzida a
laser (Hp) apresentou correlagdo negativa significativa com COT, NT, COP e COM,
(tabela 31), o que nao foi verificado no experimento I. As fragcdes soliveis em agua e em
agua quente (CSA e CSA,) apresentaram correlagdo positiva com o carbono organico total
e o nitrogénio total. Nao houve correlacdo significativa entre a fragdo COP e as duas
fracdes soluveis (CSA e CSA,), ao passo que a fragdo COM apresentou correlagdo positiva

significativa com o CSA e o CSA,, embora os coeficientes fossem baixos. As correlagdes
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entre Hey e as fragdes soltiveis (CSA e CSA,) sempre foram baixas e apresentaram valores

negativos, mas nao foram significativas (tabela 31).

Tabela 31. Coeficientes de correlagdo de Perason (r) entre os valores determinados nas
analises de solo na camada de 0-0,10 m. COT (carbono organico total do solo), NT
(nitrogénio total do solo), COP (carbono organico particulado), COM (carbono orgénico
associado a minerais), CSA (carbono soluvel em agua) e CSA, (carbono solivel em agua
quente). Area de Nitossolo, Botucatu, 2013.

COT NT COP COM Hep CSA CSAq

COT 1,00

NT 0,90* 1,00

COP 0,61* 0,55* 1,00
COM 0,96* 0,86* 0,37 1,00

Hrr -0,59* -0,55%* -0,46* -0,54* 1,00

CSA 0,48* 0,46* 0,35 0,45* -0,30 1,00
CSA, 0,44* 0,44* 0,28 0,43* -0,16 0,45* 1,00

* Significativo pelo teste t a 5% de probabilidade de erro

Ao contrario do experimento I, verificou-se que o COT e o NT
apresentaram correlagdes significativas com todas as analises incluidas (tabela 31). O
coeficiente de correlacao entre COT e NT, muito maior do que o encontrado para a area de
Latossolo, também significativo, indica novamente a tendéncia de aumento de matéria
organica do solo com o aporte de N pelas rotagdes de culturas. A correlacdo significativa
entre 0 NT e o COP, que ndo foi verificada no experimento I, ¢ explicada provavelmente
pela contribuicdo da crotalaria para esta fracdo neste experimento.

E observada também a forte correlagdo entre NT e COM, maior do
que no experimento I. Aparentemente, o aumento de sitios de retencdo neste solo
favoreceu as correlagdes entre nitrogénio e carbono organico. A ocorréncia de correlagdes
significativas entre COT e NT; entre COT e suas fragdes fisicas (COP e COM); e entre NT
e as fragdes fisicas do COT (COP e COM) estao de acordo com os resultados encontrados
por Conceicdo et al. (2005). Estes autores concluiram que a fragdo particulada da MOS ¢
mais sensivel em detectar os impactos dos sistemas de manejo do solo. No entanto, como
pode ser verificado no presente trabalho, a MOS associada a minerais também pode ser

afetada pelo manejo do solo.



82

A correlagdo negativa entre N total e Hyyp sugere que o aporte de N
no solo, ao favorecer a produ¢ao de matéria seca, diminui a propor¢ao de matéria organica
humificada, aumentando a propor¢do de formas mais labeis.

As correlagdes negativas significativas entre o Hpy e as duas
fragdes fisicas do carbono (COP e COM), indicam que o efeito da redu¢do do Hgy com o
aumento do COT ocorreu tanto na fragao particulada como na mineral. Assim, ¢ possivel
afirmar que neste solo o aumento tanto de COM quanto de COP reduziram a propor¢ao
humificada da MOS determinada pelo método de fluorescéncia induzida a laser, o que
também foi verificado na correlagao entre COT e Hgyy.

As fracdes de carbono soluveis em 4gua e em agua quente
apresentaram correlacdes significativas com o carbono total, nitrogénio total e carbono
associado a minerais. Novamente, fica evidente neste solo, em comparagao ao experimento
I (tabela 19), o efeito dos maiores teores de argila e de matéria organica como sitios de
retengdo destas fragdes soltveis. Como o carbono organico total apresentou uma
correlacdo muito alta com o nitrogénio total, o aumento de nitrogénio também favoreceu,
consequentemente, o aumento dos teores das fragdes soliiveis em agua e em dgua quente

no solo.

6.2.6. Analises de agregados do solo

Nao se verificaram interagdes entre as culturas de outono/inverno e
de primavera (tabela 32). De acordo com as analises de estabilidade de agregados,
verificou-se que, entre os manejos de primavera, a crotaldria promoveu menor DMG e
DMP no solo em comparagdo ao sorgo forrageiro, na camada de 0-0,10 m (tabela 33).
Nesta mesma camada, o manejo com crotaldria também resultou em menores valores de
IEA em relacdo ao pousio e ao sorgo forrageiro, revelando-se uma espécie com menor
capacidade de estruturagao do solo.

Os valores das andlises de agregados apresentaram um pequeno
decréscimo na profundidade de 0,10-0,20 m (tabela 33). Considerando-se as duas
profundidades, as médias de DMP estiveram entre 2,66 e 2,84 mm; as de DMG entre 2,29
e 2,63 mm; as proporg¢des retidas na peneira de 2 mm entre 84 e 93%; o IEA entre 95,5 e

97,7% (tabela 33).
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Tabela 32. Probabilidades dos valores de F ¢ coeficientes de variagdao (CV) das analises de
agregados: diametro médio ponderado (DMP), diametro médio geométrico (DMG),
propor¢ao de agregados retidos na peneira de 2 mm e indice de estabilidade de agregados
(IEA) nas camadas de 0-0,10 m ¢ 0,10-0,20 m. Area de Nitossolo, Botucatu, 2013.

Cultura DMP DMG 2 mm IEA
0a0,10m
Outono (A) 0,3581 0,2240 0,4550 0,1925
Primavera (B) 0,0826 0,0456 0,1048 0,0530
AxB 0,3518 0,3559 0,3498 0,5479
CVa (%) 2,06 4,60 3,04 1,44
CV s (%) 4,39 9,67 6,20 1,74
0,10a0,20 m

Outono (A) 0,9064 0,6747 0,9908 0,5509
Primavera (B) 0,6729 0,7514 0,6033 0,9423
AxB 0,4383 0,4413 0,4279 0,4306
CVa (%) 3,37 6,38 7,30 0,98
CV 5 (%) 4,68 10,37 6,82 1,98

Ao contrario do solo do experimento I, onde ndo foram encontradas
diferengas significativas, as diferengas encontradas na camada superficial do Nitossolo, em
que os valores das analises de agregados de solo com o manejo do sorgo forrageiro foram
superiores aos com crotalaria em todas as andlises, indicaram que o sistema radicular
fasciculado do sorgo forrageiro contribuiu mais para a agregacdo do que o aporte de
matéria organica da crotalaria.

No entanto, as diferencas nas andlises de agregados foram
pequenas. Os altos valores de IEA (entre 95 e 97%) indicam que o solo encontra-se bem
estruturado em geral (tabela 33). Calonego e Rosolem (2010), na mesma area experimental
e empregando as mesmas rotagdes de culturas, observaram que os sistemas
triticale/milheto e triticale/sorgo forrageiro foram os que apresentaram maior densidade de
comprimento radicular e massa de matéria seca de raizes, em comparacao aos sistemas que
envolveram crotaldria na primavera. Calonego e Rosolem (2008) observaram, também na
mesma area experimental, que o triticale aumentou a proporcao de agregados maiores do
que 2 mm na camada de 0 a 0,05 m, atribuindo este efeito as raizes de maior densidade e
com distribuicdo mais uniforme, facilitando a distribui¢do de exsudatos. Quanto aos
sistemas adotados na primavera, os autores concluiram que o manejo mecanico da

compactacdo do solo com escarificador e auséncia de plantas de cobertura promoveu
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reducdo da estabilidade dos agregados na camada de 0,05 a 0,10 m. No entanto, apos trés
anos de conducdao do experimento, verificaram que a desestruturagdo do solo foi

recuperada.

Tabela 33. Valores médios das analises de agregados: didmetro médio ponderado (DMP),
diametro médio geométrico (DMG), propor¢ao de agregados retidos na peneira de 2 mm e
indice de estabilidade de agregados (IEA) nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m. Area de
Nitossolo, Botucatu, 2012.

Cultura DMP (mm) DMG (mm) 2 mm (%) IEA(%)
0a0,10m
Outono
Girassol 2,76 a 244 a 89,98 a 96,51 a
Triticale 2,80 a 2,51 a 91,32 a 97,25 a
Primavera
Crotalaria 2,70 B 2,31B 87,06 B 95,54 B
Milheto 2,79 AB 2,51 AB 91,26 AB 97,01 AB
Pousio 2,78 AB 2,52 AB 90,78 AB 97,20 A
Sorgo forrageiro 2,84 A 2,63 A 93,50 A 97,77 A
Média geral 2,78 2,49 90,64 96,88
0,102 0,20 m

Outono
Girassol 2,68 a 2,32a 85,38 a 96,16 a
Triticale 2,68 a 2,35a 85,41 a 96,55 a
Primavera
Crotalaria 2,68 A 2,32A 85,67 A 96,11 A
Milheto 2,72 A 2,41 A 87,56 A 96,63 A
Pousio 2,66 A 2,29 A 84,54 A 96,24 A
Sorgo forrageiro 2,65A 231 A 83,80 A 96,44 A
Média geral 2,68 2,33 85,39 96,36

Letras iguais na coluna para cada fator de variagdo ndo diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade de erro em uma mesma profundidade de solo, minusculas entre culturas de outono/inverno e
maiusculas entre culturas de primavera.

Assim, os altos valores encontrados na avaliagdo do pousio
escarificado neste trabalho, tendo a ultima escarificagdao ocorrido no ano de 2009, refletem
os resultados encontrados anteriormente por Calonego e Rosolem (2008). Verifica-se que
os resultados de carbono solivel em dgua e de andlises de agregados apresentaram
comportamento parecido, com as gramineas destacando-se comparativamente a crotaldria
na primavera. Neves et al. (2006) observaram o aumento da quantidade de agregados
estaveis no solo com o aumento do carbono soluvel em 4dgua quente, sugerindo que o CSA,

também apresenta fun¢do na manutencao da agregacao do solo.
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6.2.7. Produtividade de gréos de soja

Na safra 2011/2012, em decorréncia da interacdo significativa entre
as culturas de outono/inverno e de primavera (tabela 34), as comparagdes de médias foram
desdobradas. Verificou-se na safra 2011/12 que ndo houve diferenga entre as culturas de
inverno quanto a produtividade da soja. Entre as culturas de primavera, a soja apods
milheto, embora ndo diferindo do manejo com sorgo forrageiro, apresentou a menor
produtividade quando a cultura de outono/inverno foi o girassol. No entanto, a soja
apresentou a menor produtividade quando foi adotado o sorgo forrageiro na primavera,
embora sem diferir da crotalaria, quando a rota¢dao de outono/inverno foi o triticale (tabela
35).

Na safra 2012/13, n3o houve interacdo entre as rotacdes de
outono/inverno e de primavera, ndo se desdobrando os dados (tabela 34). A produtividade
de grios de soja apresentou média aproximada de 3115 kg ha™ (tabela 36).

A produtividade média da soja apds o cultivo do milheto, de 2910
kg ha™, foi inferior em 293 kg ha™ em comparagdo ao manejo com crotalaria, que esteve
associado ao maior valor de produtividade de soja. No entanto, ndo houve diferencas de
produtividade de soja entre os manejos com crotalaria, sorgo forrageiro e pousio (tabela
35).

Quanto ao pousio, sobre o qual se realiza periodicamente a
operacdo de escarificacdo, nos primeiros trés anos de avaliacdo deste experimento,
Calonego e Rosolem (2010) verificaram que a escarificagdo aumentou a produtividade da
soja nos primeiros anos apos a realizagdo deste manejo. Porém, com o passar dos anos nao
constataram diferencas em comparacao as produtividades obtidas em areas cultivadas com
plantas de cobertura.

De acordo com os dados, ndo se verificou neste trabalho um
comportamento regular na produtividade de soja nos dois anos de avaliacdo, ndo sendo
possivel estabelecer uma relagao com as diferencas encontradas quanto ao nitrogénio e ao

carbono organico do solo.
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Tabela 34. Probabilidades dos valores de F e coeficientes de variagdo (CV) da
produtividade de graos de soja nas safras 2011/12 e 2012/13. Area de Nitossolo, Botucatu,
SP.

Produtividade da soja (kg ha'l)

Cultura 2011/2012 2012/2013
Outono (A) 0.5891 0.7201
Primavera (B) 0,0425 0,0001
AxB 00312 0,6049
CV A (%) 18,08 428
CV 5 (%) 9,53 3,57

Tabela 35. Produtividade de grios de soja na safra 2011/12. Area de Nitossolo, Botucatu,
SP.

Produtividade da soja (kg ha™)

Cult )
i Crotalaria Milheto Pousio Sorgq
forrageiro

Girassol 3091,62 Aa  2508,22 Ab 3139,32 Aa  2871,94 Aab  2902,77
Triticale 2871,96 Aab 2967,02 Aa  2939,41 Aa  2494,93 Ab 2818,33
Média 2981,79 2737,62 3039,36 2683,44 2860,55

Médias seguidas de letras distintas, maitsculas na coluna ¢ mindsculas na linha, diferem entre si pelo teste t
(DMS) a 5% de probabilidade de erro.

Média

Tabela 36. Produtividade de grios de soja na safra 2012/13. Area de Nitossolo, Botucatu,
SP.

Cultura Produtividade (kg ha™)
Outono
Girassol 3106,15 a
Triticale 3124,72 a
Primavera
Crotalaria 3203,37 A
Milheto 2910,03 B
Pousio 3186,70 A
Sorgo forrageiro 3161,64 A
Média Geral 3115,43

Letras iguais na coluna para cada fator de variagdo ndo diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade de erro, mintisculas entre culturas de outono/inverno e maitisculas entre culturas de primavera.
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7. CONCLUSOES

De forma geral, os dois experimentos apresentaram resultados
consistentes. Considerando-se as hipoteses levantadas, verificou-se que:

a) A qualidade da matéria organica do solo foi influenciada em
suas fracdes mais e menos recalcitrantes pelas culturas em rotagdo em Sistema Semeadura
Direta, principalmente pelas de primavera, tanto no Latossolo como no Nitossolo, tendo
seus diversos compartimentos importancia para aumentar o seu teor final no solo.

b) Os teores de matéria organica do solo foram influenciados pelas
culturas em rotacdo, de modo que maiores teores ocorreram em rotagdes de culturas que
promoveram maior aporte de nitrogénio no solo, envolvendo principalmente a cultura da
crotalaria na primavera.

¢) Maiores teores de carbono organico no solo ndo resultaram em
maior agregacdo do solo. Por outro lado, os solos ja apresentavam inicialmente indices
satisfatorios de estruturacao.

d) As sucessoes de culturas afetaram a produtividade da soja que,
no entanto, nao esteve relacionada aos teores de matéria organica e de nitrogénio total do

solo.
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O carbono organico do solo foi pouco afetado pelas caracteristicas
peculiares de cada um dos dois ambientes de estudo, representados pelos dois
experimentos, com diferentes historicos e teores de argila no solo, sendo muito mais
influenciado pela presenga de nitrogénio no solo e nas espécies vegetais. Isto permite
concluir que em Sistema Semeadura Direta o aumento no teor de matéria organica do solo
¢ limitado pela disponibilidade de nitrogénio, o que aumenta sua importancia nas

estratégias de conservagao do solo e sustentabilidade dos sistemas agricolas.
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