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RESUMO:

Resultados sobre efeitos do plantio direto (PD) na matéria organica do solo
(MOS) no Estado do Acre sdo escassos e, portanto, a investigacao do impacto
do PD na composicéo e teor deda MOS é essencial. Nesse contexto, o objetivo
principal deste trabalho foi avaliar o impacto do sistema de preparo e planta de
cobertura e manejo de adubacgdo no teor e composi¢do quimica da MOS em
solo de textura arenosa sob clima tropical umido do sudoeste da Amazbnia
Ocidental apds 10 anos. O experimento foi realizado em um Argissolo Amarelo
distréfico, em Mancio Lima, Acre. O delineamento experimental foi o de blocos
ao acaso dispostos em parcelas subdivididas com trés repeticdes. Nas
parcelas principais foram alocados os sistemas de preparo PD e plantio
convencional (PC), e nas subparcelas foram dispostos os sistemas manejo de
culturas e adubacao: testemunha (T), leguminosa+graminea como plantas de
cobertura (LG), e LG com adubacdo de P e calagem (LGPC). Em amostras
coletadas até 1 m foram determinados os atributos quimicos e granulométricos.
Sendo desenvolvidos dois estudos para alcancar os objetivos. No estudo |,
foram determinados os teores de C (Ccs) e de N (Ncs) por combustéo seca e a
assinatura isotdpica 8'3C e 8'°N. Os resultados obtidos indicam que apés 10
anos, o sistema de preparo PD com planta de cobertura e calagem do solo nédo
alterou os teores de Ccs e de Ncs. Possivelmente as condi¢fes climéticas locais
(elevadas temperaturas e precipitacdes) conduzem a rapida mineralizacdo do
residuo das culturas, ndo havendo contribuicdo relevante dos mesmos para a
MOS. O sistema de preparo do solo ndo afetou a composicéo isotdpica da
MOS, devido provavelmente a rapida ciclagem dos residuos vegetais nesse
ambiente. Porém, independente do manejo, o tratamento LGPC apresentou um
enriquecimento em 3C em profundidade sugerindo mineralizacdo da MOS
endogena e entrada de material oriundo de gramineas e milho (plantas C4). No
estudo Il a composicao quimica da MOS foi investigada por espectroscopia de
FTIR e de RMN de 3C RMN CP/MAS é o perfil de n-alcanos foi determinado
por GC-MS. A composicao quimica da MOS apresentou em média 26 a 36 %
de C alquil, 34 a 41 % de C O-alquil, 18 a 24% de C aromético e 11 a 14 % de
C carboxilico. As condicGes climaticas da regido e a pouco expressiva
interagdo organo-mineral, levam a elevada taxa de decomposicdo dos residuos
e enriquecimento de estruturas recalcitrantes. Essa suposi¢cdo € corroborada
pela predominancia de lipidios de cadeia curta (CMC<C21) de origem
microbiana e pelo relativamente elevado grau de degradacdo dos lipidios
herdados de plantas (1,8 < IPC. < 2,2) na MOS.
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ASBTRACT

Results about the effect of no-tillage system (NT) on the soil organic matter
(SOM) in the State of Acre are scarce and, therefore, investigation of the impact
of NT on the SOM composition and content is essential. In this context, the
main objective of this work was to evaluate the impact of tillage system, cover
crops and fertilizing management on the SOM content and chemical
composition in a sandy soil under tropical humid climate located in
Southwestern Brazilian Amazon after 10 years. The experiment was carried out
in an Acrisol, in Mancio Lima, Acre. Experimental design was randomized
blocks arranged in subdivided plots with three replicates. In the main plots NT
and conventional tillage (CT) systems were allocated and in the subplots cover
crops and fertilizing management systems were stablished: testimony (T),
legume + grass as cover crops (LG), LG with P fertilization and liming (LGPL).
In samples collected down to 1 m, chemical characteristics and texture were
determined. Two studies were developed in order to achieve the proposed
objectives. In Study I, C (Cboc) and N (Nbc) contents by dry combustion and
isotopic signature &'3C and &'°N were determined. The results indicate that
after 10 years, NT system with cover crops and liming did not alter C and N
contents. Possibly, local climatic conditions (high temperature and precipitation)
lead to a rapid mineralization of crops residue and no relevant residues
contribution to SOM occurred. Soil tillage system did not affect SOM isotopic
composition, and that is assigned to the rapid cycling of plant residues in this
environment. However, regardless of the tillage system, LGPL treatment
showed a 13C enrichment with depth, suggesting mineralization of the
endogenous SOM and simultaneous inputs from grass and corn (C4 plants)
residues. In Study Il, SOM chemical composition was investigated by FTIR and
13C NMR CP/MAS spectroscopies and n-alkane profile was determined by GC-
MS. SOM chemical composition was made up by 26 to 36% alkyl C, 34 to 41%
O-alkyl C, 18 to 24% aromatic C and 11 to 14% carboxylic C. The region
climatic conditions and the inexpressive organo-mineral interactions, lead to a
high decomposition rate of residues and enrichment of recalcitrant structures.
This assumption is corroborated by the predominance of short chain lipids
(CMC = Cz21) of microbial origin and by the relatively high degree of degradation
of lipids inherited from plants (1.8 < IPCL < 2,2) in SOM.
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CAPITULO | - Introduc¢&o Geral

O Acre € uma das Ultimas fronteiras da Amazonia Ocidental
Brasileira, ocupando uma area de aproximadamente 164.221,36 kmz2,
correspondente a 4% da area amazobnica brasileira e a 1,9% do territorio
nacional. Cerca de 19.200 km? de sua area total ja foi desmatada (Valeriano et
al., 2012). No Acre, o0 uso da terra baseia-se em grande parte no processo de
derruba e queima da floresta primaria e secundaria, seguido do plantio de
pastagens extensivas ou culturas anuais como arroz, milho, feijdo e mandioca
por um periodo médio de um a dois anos. Apos este periodo, em razdo de
fatores como o empobrecimento quimico do solo, os agricultores deixam a terra
em pousio em ciclos que variam em média, de cinco a dez anos, para
recuperagdo de sua fertilidade. Enquanto isso novas areas sdo desmatadas
para utilizacdo com culturas anuais (Ferreira et al., 2015). Estas areas sao
caracterizadas pelo manejo inadequado do solo, auséncia ou baixos niveis de
aplicagdo de insumos como calagem e fertilizantes. Assim, a maioria dessas
areas estao degradada ou em processo de degradacdo (Dantas de Paula et al.,
2015; Barros et al., 2016).

A limpeza das areas para cultivo feito por agricultores consiste na
gqueima da vegetacdo seguida da retirada do material para implantacdo da
cultura. Nesta atividade, ndo hé& utilizacdo de insumos para fertilizacdo do solo
0 que agrava o processo de degradacdo e empobrecimento do solo. O impacto
ambiental das queimadas envolve a fertilidade dos solos com perdas de
nutrientes devido a sua volatilizacdo (quando a temperatura atinge graus
elevados na superficie do solo), a destruicdo da biodiversidade, a fragilizacéo

de agroecossistemas. (Acre, 2010).



A cultura anual que se se destaca como o principal produto agricola
em termos de valor econdémico do Acre é a mandioca, respondendo por 48%
do valor bruto da producédo (IBGE, 2004). Entre os produtos agropecuarios, a
mandioca representa 18% da producéo estadual, sendo superada apenas pela
producdo de bovinos de corte. A mandioca no Acre é cultivada em
aproximadamente 41.108 ha, com um rendimento médio de 20,8 t/ha em 2010,
valor bem superior a média nacional (13,7 t/ha), ocupando a terceira posicao
no ranking nacional (Neto et al., 2011). O cultivo é realizado de maneira
convencional, onde as lavouras sdo implantadas ap0s a derruba e queima da
vegetacao nativa.

No entanto, o Acre ainda possui 87% de areas cobertas pela floresta
amazonica, sendo o Estado visto mundialmente como um caso de sucesso no
combate ao desmatamento. Segundo estudo divulgado pelo Instituto do
Homem e Meio Ambiente da Amazonia, intitulado "Fatos Florestais da
Amazobnia", dos nove estados da Amazénia Legal Brasileira, o Acre esta em 2°
lugar no ranking de cobertura florestal (Imazon, 2010).

Sao poucos os estudos realizados nessa regido sobre a matéria
organica do solo (MOS) que comparam diferentes sistemas de manejo do solo,
e gque avaliem o efeito desses sistemas nas propriedades quimicas do solo.
Existe, portanto, a necessidade de estudos com esse enfoque para que se

possam adotar praticas de manejo adequadas.



CAPITULO Il - Revis&o Bibliografica

Matéria orgéanica do solo sob clima tropical e subtropical

A matéria organica do solo (MOS) representa uma parcela
significativa do ciclo global do carbono (C) e constitui a principal entrada de
energia para os processos bioldgicos dos solos, exercendo importante papel no
equilibrio dos ecossistemas (Wendling et al., 2010). A MOS ¢é todo material
originario dos processos de decomposicdo de residuos vegetais e animais
depositados no solo e influencia suas propriedades quimicas, fisicas e
biolégicas, sendo essencial a capacidade produtiva dos solos (Guimarédes et
al., 2013).

A MOS se encontra em diferentes estados de decomposicao,
podendo afetar de diferentes formas as propriedades do solo, como por
exemplo: agregacédo e estabilidade de agregados (Conceicédo et al., 2006),
dindmica de nutrientes, suscetibilidade a eroséo do solo, taxa de infiltracao e
a retencdo de agua no solo, capacidade de retencdo de cations trocaveis,
adsorcdo e complexacdo de elementos toxicos, ciclagem de elementos
quimicos, sequestro de carbono atmosférico e atividade e diversidade bioldgica
(Souza et al., 2016).

O teor de MOS ¢ influenciado principalmente pelo clima, vegetacao
original, tipo de solo, uso e sistema de manejo adotado. Nos solos de regides
tropicais, o teor de MOS tende a ser menor do que em solos de regides
subtropicais, e isso ocorre principalmente devido a influéncia do clima no
processo de degradacdo dos residuos organicos depositados no solo (Costa et
al., 2013). Em regides tropicais, com altos indices de pluviosidade e altas
temperaturas, a atividade biolégica € favorecida, ocasionando uma rapida
mineralizacdo da MOS (Tivet et al., 2013). Os teores de MOS também
dependem do sistema de manejo e da cultura utilizada no aporte de residuos

ao solo, sendo que o sistema plantio direto (PD) com alto aporte de residuos



propicia aumento nos teores de MOS ao solo. Entretanto, em ambientes de
clima tropical sob condi¢cdes de Cerrado o PD nem sempre tem promovido
aumento nos teores de MOS, fato atribuido a baixa quantidade e qualidade dos
residuos adicionados ao solo (Bayer et., 2006; Veloso et al., 2018). Assuncao
et al. (2019) observaram em Latossolo subtropical de textura argilosa sob
cerrado e em diferentes sistemas de manejo, um decréscimo no contetdo de C
do solo em areas convertidas para uso agricola, sendo que o solo sob floresta
nativa manteve os maiores estoques de carbono ao longo do perfil até 1 m de
profundidade. Entretanto, estes mesmos autores constataram que o sistema
PD com rotacao de soja e milho na estagéo chuvosa e leguminosa como planta
de cobertura na estacao seca, tende a recuperar os teores de C no solo apos
17 anos da implantacdo, comparado ao sistema plantio convencional (PC) em
que foram necesséarios 41 anos para ser atingido o mesmo efeito. Esses
resultados evidenciam a importancia do PD para aumento dos teores de C no
solo.

Fujisaki et al. (2017) concluiram que apds cinco anos de implantacao
dos sistemas de manejo PC e PD com cultivo de soja em Latossolo de textura
arenosa nao houve diferenca significativa nos teores de MOS quando
comparado com solo sob floresta nativa. Porém, mesmo com taxas de
sequestro de C relativamente baixas em regides tropicais Umidas, a adocao de
sistema conservacionista pode melhorar a conservacéo do solo e recuperagéo
de areas degradadas (Aradjo et el., 2004).

Em regides de clima tropical imido incluindo o bioma amazbnico tem
ocorrido a conversdo de floresta para agricultura convencional impulsionada
pela demanda agricola, contribuindo para emissdes de CO2 principalmente
devido a queima da vegetacédo e a reducdo no sequestro de carbono pela MOS
(Lapola et al., 2013). O desmatamento dessas areas promove redu¢cdo nos
estoques de carbono do solo, que pode ser explicado pelo aumento da taxa de
mineralizacdo da MOS, pelos fatores climaticos e de solo, como as altas
temperaturas e precipitacdo e a textura e mineralogia destes solos.

Nesse contexto, € indispensavel o entendimento dos fatores que
afetam a composi¢cdo da MOS e o teor de C no solo, buscando-se assim,
desenvolver ou selecionar estratégias que possam promover o aumento de

MOS no solo nessas regides apos introducéo do uso agricola.



Uso agricola dos solos da Amazbdnia Ocidental Brasileira

Os solos da regido amazonica ocidental sdo muito heterogéneos no
que diz respeito a classe, com predominancia de Argissolos, Cambissolos e
solos de textura média a arenosa (Wadt, 2002). Os solos sé&o
predominantemente de baixa fertilidade natural e acidez elevada, e com
ocorréncia de horizontes superficiais arenosos, o0 que, associado a sua
ocorréncia em ambientes de ecossistemas frageis, favorece a degradacéo
destes solos (Barros et al.,, 2016). As areas agricolas dessa regido sao
destinadas basicamente a agricultura familiar e a pecuéaria, que faz uso de
grandes areas com pastagem extensiva. Para a conversao de areas de floresta
em lavouras e, principalmente em areas de pastagem extensiva, as principais
praticas agricolas adotadas séo o corte e a queima da vegetacdo natural (Rittl
et al., 2017).

Essas praticas afetam principalmente os solos de textura arenosa e
que apresentam capacidade de trocas de cations (CTC) intimamente
relacionadas ao seu contetudo de MOS (Souza et al., 2007). Siqueira Neto et al.
(2009), em um Latossolo tropical de textura argilosa, observaram que o teor de
C apresentou alta correlagdo com a CTC em solo sob condicbes de cerrado
nativo e em diferentes sistemas de manejo, evidenciando a importancia da
MOS como condicionador de cargas nestes solos em clima tropical. Dessa
forma a MOS é a principal fonte de contribuicdo da CTC nestes solos em
ambiente de clima tropical Umido, nos quais sdo adotadas praticas
semelhantes as adotadas no bioma amazbnico para conversdo de cerrado
nativo para uso agricola (Hunke et al., 2015).

No entanto, no Acre, 0s agrossistemas sao ainda pouco estudados,
necessitando-se de mais informacdes sobre as alteracbes quimicas geradas
pela adocdo dessas praticas agricolas. Adicionalmente, O Estado do Acre
apresenta vastas areas com solos de textura média e arenosa, as quais
configuram ecossistemas frageis. Para se alcancar uma agricultura
conservacionista nessas areas, onde o clima é quente e umido, é indispensavel
a adocao de praticas agricolas com auséncia ou revolvimento minimo do solo,

rotacdo de cultura e cultivos de plantas de cobertura que promovam aumento



significativo nos teores de MOS. Essas praticas agricolas devem ter como
objetivo principal evitar as perdas de C do solo.

Sistema de manejo do solo e sua relacdo com o teor de matéria
organica do solo

Em sistemas agricolas, os teores de C e N no solo séo influenciados
pelo sistema de manejo adotado. Em solos com intenso revolvimento, além das
perdas por erosdo, ocorre também aumento da atividade microbiana promovida
pela maior exposicao dos residuos aos microrganismos e suas enzimas (Reis
et al.,, 2014). Nesse contexto, sistemas que fazem uso intensivo do preparo
convencional, degradam o solo pela reducdo de sua cobertura, pela reducéo
dos estoques de MOS e da estabilidade de agregados, e pelo aumento da
compactacado e erosao, resultando em queda na sua capacidade produtiva
(Barreto et al., 2009; Wang et al., 2018).

Em regides tropicais e subtropicais ocorre rapida degradacdo da
fracdo orgéanica do solo em condicGes improprias de manejo, sendo seguida
pela degradacao das condi¢cdes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (Bayer &
Mielniczuk, 2008). Essa degradacéo inicia-se com a remocao da vegetacao
natural e acentua-se com os cultivos subsequentes, removendo MOS e
nutrientes que ndo sao repostos na mesma propor¢cdo ao longo do tempo
(Gmach et al., 2018). Em dado momento, os teores de nutrientes podem se
tornar tdo baixos que inviabilizam a producdo agricola, caracterizando um
estadio avancado da degradacéao.

A cobertura promovida pelos residuos vegetais na superficie do solo
associada ao sistema PD também tem uma forte influéncia nas condi¢cdes
ambientais e nos processos biolégicos do solo (Melo et al.,, 2016). A
decomposicao e mineralizacdo do N dos residuos, aumenta o suprimento de N
para as plantas que estdo presentes no sistema de rotacdo ou sucessdo de
culturas (Veloso et al., 2018). Assim, € necessaria a inclusdo de leguminosas e
gramineas em sistemas de manejos para a recuperacao dos estoques de C e
N do solo.

Em estudo sobre diferentes sistemas de preparo em um Latossolo
tropical em condicbes de Cerrado, Nascente et al. (2013) ndo encontraram

diferenca significativa nos sistemas PC e PD com gramineas como planta de



cobertura apds 4 anos. Esses resultados foram influenciados pelo baixo aporte
de residuos das culturas e condi¢des climéticas que sdo favoraveis a rapida
decomposicdo dos residuos. Em solo de textura argilosa em condi¢cdes de
Cerrado, Andrade et al (2009) observaram incremento no teor de C do solo ao
longo dos 12 anos de cultivo de PD com gramineas como planta de cobertura,
comparado aos teores obtidos sob PC. Segundo Stone et al. (2006) as
gramineas, quando em condicdes adequadas de manejo e adubacéo,
produzem grande quantidade de raizes com alta relacdo C/N. Estas se
decompde mais lentamente do que as raizes de leguminosas que tem menor
relagdo C/N. Por esse motvo nota-se efeito do PD com gramineas como planta

de cobertura no conteddo de MOS.

O papel das leguminosas e gramineas como planta de cobertura

Sistemas de manejos conservacionistas, como o sistema PD que se
baseia na rotacdo de culturas e no uso de plantas de cobertura (gramineas e
leguminosas) para aumento e/ou manutencdo da palhada (Cavalcante et al.,
2012), favorecem os processos bioquimicos do solo. Esses processos tém
efeitos sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo e se refletem no
desenvolvimento das plantas, produtividade agricola e qualidade ambiental
(Moreti et al., 2007).

As leguminosas como planta de cobertura participam do processo de
fixacdo biologica de N a partir da simbiose com as bactérias diazotréficas
(Cotrufo et al., 2015. Essas bactérias sdo capazes de reduzir N2 atmosférico a
forma de amina (R-NH2). Os microrganismos heterotréficos mineralizam R-NH2
em amonio (NH4*), o qual na forma de nitrato (NO3") torna-se disponivel para as
plantas (Moreira & Siqueira, 2006).

A inclusdo de leguminosas nas rotacdes como planta de cobertura é
uma importante ferramenta para reduzir as perdas de N, e os periodos de
pousio entre as culturas, para aumentar rendimento da cultura, assim como
diminuir a dependéncia de fertilizantes nitrogenados (Zanatta et al., 2007;
Carvalho et al., 2010).

A manutencdo dos residuos culturais na superficie do solo, o nédo-
revolvimento do solo e a rotacdo de culturas no sistema PD proporcionam uma

decomposicdo lenta e gradual do material vegetal depositado que, associado



com a fracdo mineral do solo, favorece o acimulo da MOS (Torres et al., 2008).
Para isso, € fundamental selecionar plantas de cobertura com maior potencial
em produzir biomassa e acumular principalmente C e N, além de se conhecer a
dindmica de decomposicéo e liberacdo de nutrientes destes residuos culturais
(Hickmann & Costa, 2012).

Andrade et al. (2012) mostraram que a inclusdo de leguminosas no
sistema PD aumentou os teores de C e N total na camada superficial do solo
de textura argilosa em comparacao ao cultivo sem rotacdo no PC. Canellas et
al. (2004) avaliaram a qualidade da matéria organica de um Argissolo Vermelho
amarelo tropical cultivado com diferentes espécies de leguminosas herbaceas
perenes, e concluiram que o uso das leguminosas ndo modificou o contetdo
de C organico total do solo, mas promoveu o acumulo de acidos humicos na
camada superficial.

Resultados sobre o efeito do PD e de plantas de cobertura obtidos
em solos brasileiros sdo controversos, o que pode ser atribuido as diferencas
em textura, clima e tipo de solos usados nos diferentes estudos. No caso
especifico de solos arenosos da regido do sudoeste da Amazonia Brasileira,
informacdes sobre efeito do manejo no teor e composi¢cdo quimica da MOS
ainda sdo escassos, 0 que leva a necessidade de realizacdo de mais estudos
nessa regiao, e principalmente por esta representar uma das Ultimas fronteiras

agricolas do Brasil.

Composicao quimica da matéria organica do solo e sua relacao
com o0s sistemas de preparo do solo

A composicdo quimica da MOS é constituida de maneira geral por
cadeias alquilas, estruturas aromaticas, estruturas tipo carboidratos e por
grupos funcionais carboxilicos, aminas e carbonilicos (Dick et al., 2008).
Estruturas hidrofébicas, compostas por estruturas aromaticcas e cadeias
lipidicas representam a fragdo bioquimicamente recalcitrante da MOS por
serem mais resistentes a decomposi¢cdo microbiana, podendo residir no solo
por um longo periodo. Por outro lado, estruturas tipo carboidratos sao
bioquimicamente mais labeis e, portanto, consumiveis rapidamente pelos

microrganismos (Dick et al., 2005; Knicker et al., 2013).



Atualmente existem varias técnicas espectroscépicas que podem ser
empregadas para identificar estas estruturas presentes na MOS,
proporcionando informacdes sobre os processos de decomposicdo daMOS. A
caracterizacdo da composicdo quimica da MOS por técnicas espectroscopicas
demanda o pré-tratamento com &cido fluoridrico (HF) para a dissolugdo dos
minerais (Gongalves et al., 2003; Dick et al., 2005). Ao longo do tratamento
com solucdo HF 10%, ocorrem perdas de MOS e essa fracdo corresponde
agueles compostos organicos de baixo peso molecular e hidrofilicos, que se
encontram associados aos minerais nas condi¢des naturais do solo (Dick et al.,
2005; Hanke & Dick., 2017). A composi¢ao quimica da MOS pode ser avaliada
por espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e por
espectroscopia de ressonancia magnética nuclear de 3C (RMN *3C) no estado
solido (CP/MAS).

A espectroscopia de FTIR é uma técnica utilizada para identificar os
grupos funcionais e sua distribuicdo relativa. No entanto, estudos tem
demostrado que para informa¢cBes mais detalhadas sobre as mudancas da
composicdo quimica da MOS em solos de textura média e arenosa, a FTIR
pode ndo ser a técnica mais indicada (Perez et al., 2004). Nesses casos €
necessario uso da técnica como o RMN de 13C CP/MAS.

Nesse contexto, Perez et al. (2004), usando RMN de 3C CP/MAS
em amostras de acidos humicos de um Latossolo subtropical concluiram que
h& um aumento nas propor¢des de grupos alifaticoss a partir da incorporacéo
de residuos vegetais no sistema PD com cultivo de milho e diminuicdo nos
compostos aromaticos. Em contrapartida, Reis et al. (2014), usando a técnica
FTIR em amostras de solo no sul do Brasil identificaram efeitos do sistema de
manejo na composi¢cdo quimica da MOS, onde a MOS sob PD apresentou
maior proporc¢ao de estruturas tipo carboidratos do que sob PC.

O tipo de cultivo agricola influenciou a composi¢cdo quimica em um
solo franco arenoso de clima subtropical no norte da Italia (Courtier-Murias et
al., 2013). Esses autores observaram efeitos do cultivo de milho (planta C4) no
verdo e de trigo (planta C3) no inverno. Por meio dos espectros de RMN 2C
CP/MAS, os autores mostraram que o solo cultivado com duas gramineas de
metabolismo diferente, apresentou maior propor¢cdo de estruturas do tipo

carboidratos (45% de C-O-alquil) e com presenca de estruturas alifaticas (26 %
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C-alquil) em comparacdo com o solo sem cultivo. Os residuos da palha das
culturas também apresentaram maior proporcdo de C-O-alquil (60%) e com
baixas proporcdes de gupos alifaticos (em torno 8%).

Dieckow et al. (2005) encontraram resultados diferentes em um
Argissolo subtropical de textura média, e concluiram que o sistema de cultivo
com milho e rotagdo com leguminosas como planta de cobertura ndo alterou a
composicao quimica da MOS. Nesse estudo a composi¢ao quimica da MOS foi
mais influenciada pelo sistema de preparo do solo. Estes estudos mostram que
além do clima e tipo solo, o sistema de manejo e a interacdo entre estes fatores
influencia no acimulo de MOS, o que leva a necessidade de estudos para as

diferentes regides brasileiras.

Assinatura isotépica de 3C e °N da matéria organica do solo

A andlise da composicdo isotdpica dos is6topos estaveis 13C e °N
na MOS contribui para o entendimento de sua origem a partir de residuos de
plantas com metabolismo C3 ou C4 (Dimig et al., 2011). A assinatura isotopica
da MOS é semelhante a assinatura isotopica dos residuos vegetais, o que
permite utilizar a abundancia desses isétopos como uma importante informacéo
sobre a origem da MOS como um tracador do destino do material organico
produzido (Urquiaga et al., 2007).

O valor da assinatura isotépica de C (d°C) da MOS esta
diretamente relacionado as propor¢des de Cderivado de plantas Cs e Ca que
contribuem para as estruturas da MOS (Liu et al., 2019). Portanto, este
marcador natural de C organico produzido in-situ tem provado ser uma técnica
Gtil para estudar a composicéo e dinamica da MOS ao longo prazo (Cancéo et
al., 2017). As plantas Cs, que séo representadas pelas as arvores e maioria
dos arbustos, ou seja, quase todas as espécies lenhosas de regides tropicais e
temperadas Umidas, tém valores médios de &'3C da ordem de -27 %o , 0s quais
sdo menores do que os do CO2 atmosfeérico. J& as plantas Cas, as gramineas de
ambiente de clima tropical, apresentam valor médio de &'3C mais préximo ao
da atmosfera (=13 %o, valor médio) devido a fixacdo mais eficiente de CO:2
(Vogts et al., 2009; Mosquera et al., 2012). Resultados de 5'3C obtidos por Liu
et al. (2019) em Utisol subtropical de textura arenosa a média (36% de argila)

mostraram mudanca na composi¢cdo da MOS apés 30 anos da converséao de
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cultivo das plantas Cs para milho (planta Ca4). Os valores de d*3C variaram de -
23,30 para -18,56%., evidenciando a entrada do residuo do milho na
composicao da MOS.

A assinatura isotdopica de N no solo geralmente é usada para
diferenciar entrada de N na MOS dos residuos derivados de plantas. Processos
em que o N é perdido por volatilizacdo levam ao enriguecimento de '°N na
MOS. Portanto plantas fixadoras de N2 geralmente tém valores de &'°N
ligeiramente mais baixos do que as plantas néo fixadoras de N2 (Zaccone et a.,
2011; Mapope et al., 2016). Dessa forma, o 3*°*N pode informar a respeito do
processo de transformacgao do N na MOS.

Lipidios do solo como biomarcadores

Os biomarcadores sdo compostos organicos complexos,
encontrados em betumes, petroleos e sedimentos, cujas estruturas
moleculares apresentam uma estrutura inequivoca com compostos naturais
presentes em organismos Vvivos, como bactérias e vegetais superiores
(Lichtfouse et al., 1995; Kogel-Knabner, 2002). Os biomarcadores podem ser
hidrocarbonetos (saturados, insaturados e aromaticos), compostos funcionais
(a@lcoois, acido, cetona, ésteres) ou podem conter outros heteroatomos (N e S)
(Quénéa et al., 2004). A partir da fracao lipidica do solo, se calculam indices
moleculares que sdo especificos para a determinacdo de fonte de plantas e
microrganismos (Gleixner et al., 2001).

Essa fracdo no solo compreende compostos herdados de plantas,
que sdo caracterizados por grandes proporcdes de acidos graxos de cadeia
longa, hidrocarbonetos alifaticos e alcoois, enquanto os lipidios derivados de
microrganismos sao caracterizados por maiores proporcdes de acidos graxos
de cadeia curta (Bull et al., 2002; Wiesenberg et al., 2010). A cromatografia a
gas acoplada a espectrometria de massa (CG / MS) é umas das técnicas
utilizada na caracterizacdo de lipidios em plantas e em solo. Varios estudos
utilizaram essa técnica para avaliar as concentracdes e padrdes de distribuicao
de lipidios e interpretar a origem e taxa decomposicdo da MOS (Wiesenberg et
al., 2004b; Jandl et al., 2004; Wang et al., 2014; Sristava & Wiesenberg, 2018)

. Wiesenberg et al. (2008) investigaram a distribuicdo de lipidios em

solo sob gramineas e leguminosas em ambiente de clima temperado e
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observaram predominéncia de n-alcanos de cadeia longa (C maximo em Csi1) e
impar, evidenciando contribuicdo de lipidios oriundos de residuo vegetal fresco
com grau de degradacao pouco avancado.

Em um solo agricola sob cultivo de milho em ambiente de clima
temperado, Quénea et al. (2006) analisaram n-alcanos nas fracdes fisicas do
solo e determinaram uma distribuicdo unimodal e predominéancia de n-alcanos
de cadeia curta com C maximo em Ci4 na fragdo areia e silte. Esses resultados
comprovam contribuicdo de lipidios derivados de produto microbiano. A fracéo
argila apresentou distribuicdo bimodal e predominéncia de cadeias longas com
C maximo em Czs, 0 que evidencia maior contribuicdo do material herdado de
vegetal.

Os estudos da composicao lipidica em solo inteiro tropical Umido
sdo, todavia, escassos, sendo esses compostos primordiais para varias
caracteristicas do solo, tais como estabilidade de agregados e estabilizacao da
MOS (Jandl et al., 2002; Nierop et al., 2005). Considerando uso agricola do
solo em ecossistemas frageis no bioma amazbnico, espera-se que a
distribuicdo de biomarcadores possa refletir o impacto do manejo do solo
(principalmente a influéncia do residuo da planta) sobre os processos de
decomposicdo da MOS.
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HIPOTESES

O plantio direto com planta de cobertura e manejo de adubacéo ira
promover aumento do teor de C e N em comparagéo ao plantio convencional, e
maior contribuicdo dos residuos das culturas na composicdo da MOS.

No que diz respeito a composi¢cdo quimica da MOS, o sistema de
preparo plantio direto associados a plantas de cobertura, levara ao
enriquecimento relativo de estruturas bioquimicamente mais labeis
(carboidratos) e maior contribuicdo relativa de alcanos oriundos de produtos

microbianos.
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OBJETIVO
O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o impacto do sistema
de preparo e planta de cobertura e manejo de adubacdo no teor e composicéo
quimica da MOS em Argissolode textura arenosa sob clima tropical umido do
sudoeste da Amazonia Ocidental apds 10 anos.
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CAPITULO lIl - IMPACTO DE SISTEMA DE MANEJO DO SOLO NOS
TEORES DE CARBONO E NITROGENIO E ASSINATURA ISOTOPICA DA
MATERIA ORGANICA EM ARGISSOLO DO SUDOESTE DA AMAZONIA
BRASILEIRA

1. Introducéo

No Brasil tem ocorrido uma maior expanséo das areas agricolas em
regides do norte do pais onde predominam clima tropical Umido e ecossistemas
relativamente frageis aos processos de degradacdo do solo. A conversao
dessas areas de floresta amazoénica em agricultura resultou em mudancas na
guantidade e qualidade da matéria organica do solo (MOS) a longo prazo (Cerri
et al., 2018). Nesse contexto, ha necessidade da adocdo de sistemas de
manejo conservacionistas que preze pelo minimo revolvimento do solo e
emprego da rotacdo de culturas para promover o maior aporte de residuos e
carbono (C) ao solo, conforme ja verificado em Argissolos subtropicais (Bayer
et al., 2006; Zanatta et al., 2007). Em regibes com elevadas precipitacdes e
temperaturas, isso se torna um grande desafio, pois essas condicOes
favorecem um acelerado metabolismo microbiano e resultam na alta taxa de
decomposicdo dos residuos vegetais.

Dieckowt al. (2009) e Veloso et al. (2018) observaram diferenca
significativa no aumento do teor de C do solo ap6s 17 anos da implantagédo do
PD com leguminosa como planta de cobertura cultivada em um Argissolo de
textura média em regido de clima subtropical. O minimo revolvimento do solo
diminui as taxas de decomposicdo da MOS e induz a protecdo fisica da
mesma. Ja as plantas leguminosas se associam com bactérias capazes de
fixar N2 atmosférico e seu residuo, por possuir baixa relagdo C/N, contribui para

0 aumento da disponibilidade de N no sistema solo, tanto para a microbiota
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edéafica como para a planta subsequente do sistema de rotacdo (Cotrufo et al.,
2015).

Em solos tropicais, a rapida decomposicao dos residuos vegetais e
baixa entrada de matéria seca pelo aporte da cultura de cobertura, levam a
necessidade de estratégias que permitam o aumento da MOS (Boeni et al.,
2014). As gramineas sdo mais eficientes em aumentar o teor de MOS do que
as leguminosas, e, portanto, contribuem mais relevantemente para agregacao
do solo e protecao fisica da MOS. Isso ocorre devido a sua maior relacdo C/N,
a qual leva a menor taxa de decomposi¢cdo do residuo e ao maior sistema
radicular (Calonego et a., 2008; Torres et al., 2008). Resultados encontrados
por Raphael et al. (2016) em um Latossolo tropical sob condi¢cdes de Cerrado,
observaram que apo6s 10 anos de PD com graminea como planta de cobertura
ocorreu aumento da MOS.

A abundancia dos is6topos estaveis °C e N em relacdo aos seus
is6topos mais abundantes na natureza '°C e %N, determinada por
espectrometria de massa fornece informacdes sobre a origem da MOS
(Zaccone et al., 2011; Dumig et al., 2011). Resultados obtidos por essa técnica
permitem relacionar a MOS com o material de origem e avaliar as diferentes
fontes de contribuicdo para sua composicdo. Araujo et al. (2011) em Argissolo
tropical constataram incremento de 53C da MOS com o tempo de utilizagéo da
pastagem, sendo maior alteracdo apos 20 anos da conversao de floresta
amazonica (predominancia de plantas com metabolismo C3) para pastagem
com plantas de metabolismo C4. Em solo de clima temperado apds nove anos
com cultivo de milho e trigo, Mendez-Millan et al. (2012) observaram um
enriqguecimento de *C no solo sob cultivo de milho comparado ao solo sob
cultivo de trigo, Dessa forma, assinatura isotépica de 3C reflete a contribuicdo
relativa de plantas com metabolismo Cs e C4 no solo.

Nos ultimos 20 anos estudos sobre os sistemas de manejo
conservacionista vém sendo conduzidos no Brasil buscando elucidar os efeitos
dos diferentes sistemas de manejo sobre o aporte de MOS no solo (Bayer et
al., 2000; Bayer et al., 2002; Dieckow et al., 2009; Reis et al., 2014; Veloso et
al., 2018). Entretanto, na regido norte do Pais, ainda sédo escassas informacdes
sobre os aspectos qualitativos e o impacto do sistema de manejo na MOS de

solos de textura arenosa a meédia. Estas informagfes sao importantes para se
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determinar préaticas de manejo adequadas a serem adotadas nessa regiao.
Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto do sistema de
manejo nos teores C e N e na composicao isotopica da MOS de Argissolo do

sudoeste da Amazobnia de textura arenosa sob clima tropical umido.

2. Material e Métodos

2.1. Areade estudo, amostragem e preparo das amostras

Foram estudadas amostras de um experimento conduzido de 2006 a
2017 no municipio de Mancio Lima, Estado do Acre (07°28' S, 72°56' O e
altitude de 189 m acima do nivel do mar) (Figura 1). A regido apresenta clima
Aw (tropical umido e quente) com precipitagdo pluvial entre 1.600 e 2.700 mm
anol, temperatura média anual de 24,5° C e umidade relativa do ar média de
90% (INPE, 2017). O solo da éarea experimental foi classificado como
ARGISSOLO AMARELO distréfico (EMBRAPA, 2013).

A éarea do experimento encontrava-se até 1990 sob floresta
amazonica quando foi realizado desmatamento seguido de queima para
introducdo de lavoura, que foi conduzida até 2003 de forma convencional. A
partir de 2003 a area esteve em pousio e encontrava-se degradada quando o
experimento foi estabelecido em 2006. As principais caracteristicas do solo

antes da implantacéo do experimento em 2006 encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos do Argissolo determinados em 2006.

Atributos Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-40
pH (H20) 4,1 3,9 4,1
SB (cmolc dm-3) 1,1 0,6 0,4
m (%) 63 80 84
CO (g kgt) 14,6 10,7 8,3

pH 1:2,5 (H20); SB: soma de bases ; m (%): saturacdo por aluminio trocavel;
CO: carbono organico.
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Figura 1. Localizacdo da area experimental no municipio de Mancio Lima no
Estado do Acre em um experimento de campo com manejo conservacionista
do solo com cultivos agricolas.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso dispostos em
parcelas subdivididas com trés repeticbes, sendo que nas parcelas principais
(20 m x 50 m) foram alocados dois sistemas de preparo do solo : plantio
convencional (PC) e o plantio direto (PD); e nas sub-parcelas (10 m x 20 m)
foram dispostos os manejos de culturas e de adubacao: solo cultivado com
culturas comerciais sem correcdo do pH e sem adubacédo, sem cultivo de
planta de cobertura e com limpeza da area com corte e queima da vegetacao
no PC (T); solo cultivado com culturas comerciais e com plantas de cobertura
(gramineas e leguminosas) e adubacdo de potassio (LG); solo cultivado com
culturas comercias e planta de cobertura com correcdo do pH com calcario
dolomitico e sem adubacéo e sem corte e queima da vegetacdo — (LGC); solo
cultivado com culturas comercias planta de cobertura sem corre¢éo do pH, com
adubacdo de fésforo e sem corte e queima da vegetacdo — (LGP);solo
cultivado com culturas comerciais e plantas de cobertura, com corre¢cdo do pH
com calcério dolomitico, e com adubacao de fésforo e adubacao de potassio
(LGPC) (Figura 2). Dentre os cincos manejos de culturas e de adubagéo
instalados no experimento foram escolhidos para a dissertacdo o T, LG e
LGPC (Figura 2). As culturas comerciais implantadas no experimento foram
mandioca (Manihot esculenta) com quatro safras no periodo (2007-2008,
2009-2010, 2014-2015 e 2016-2017) e trés safras de milho (Zea mays) (2011-
2012, 2012-2013 e 2013-2014), Na rotacdo com plantas de cobertura foram
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utilizados mucuna-preta (Mucuna aterrima) semeada no inicio do experimento
em 2006-2007, e a utilizacdo da ressemeadura natural de 2008 até 2014, e
sorgo (Sorghum bicolor) semeado a partir de 2014. A partir de 2015 houve
utiizacdo de consércio de mandioca com feijdo-de-porco (Canavalia

ensiformis) e feijdo- gandu- ando solteiro (Cajanus cajan).

[ Testemunha (T)
I Leguminosatgraminea (LG)
[ Leguminosa+graminea+Calcério (LGC)
[ Leguminosat+graminea +Calcario+Fésforo (LGPC)
Leguminosa+gramineat+Fésforo (LGP)
| BLOCO || BLO

io
oll=

&

40 5

m

Figura 2. Croqui da éarea experimental na localidade alto pentecostes no
municipio de Mancio Lima no Estado do Acre.

A amostragem foi realizada em 2016 ap6s 10 anos de implantacéo
do experimento em cada parcela nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-15, 30-40,
50-75 e 75-100 cm. Como area de referéncia foram coletadas amostras em
area adjacente sob floresta amazbnica em trés trincheiras nas mesmas
profundidades. Foram coletadas também amostras de vegetacao seca de folha
e maniva (caule) de Mandioca e palha de milho. Posteriormente as amostras
foram secas ao ar, passadas em peneira de malha 2,0 mm e homogeneizadas
para compor a terra fina seca ao ar (TFSA). Cerca de 20 g de TFSA de cada
amostra foi passada em peneira com malha de 250 ym e a fragdo com
granulometria menor que 250 uym (areia fina, silte e argila) foi denominada F2so.
A partir da massa da fragdo Fzso (mr2s0), € da massa total (mt) de solo inteiro
usada no peneiramento, calculou-se a proporcdo de Fzso0 (F %) conforme

(Equacéo 1):
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mF250

F (%) = 100 (Eq.1)

2.1. Determinacéo de atributos quimicos e fisicos

O pH do solo em &gua destilada (pHH20) foi determinado na relacéo
1:2,5 (H20) por potencidmetro, a acidez trocavel (Al**) extraida com KCI 1 mol
Lt foi quantificada por titulacdo com hidréxido de sédio 0,025 1 mol L1 O
fésforo (P) disponivel e o potassio (K*) disponivel foram extraidos com Mehlich
1 e determinados a partir da absorbancia a 660 nm em espectrofotometro
UV/Vis, e fotometria de chama, respectivamente. Célcio (Ca?*) e magnésio
(Mg?*) trocaveis foram extraidos com KCI 1 mol L? e determinados por
espectrofotometria de absorg&o atdmica. O teor de Carbono orgéanico (CO) foi
determinado pelo método Walkley-Black sem aquecimento externo. Foram
determinados teor de areia, site e argila. As analises quimicas e fisicas foram
determinadas segundo Manual de Métodos de Analise de Solos (Embrapa,
1997). Posteriormente foram calculadas a capacidade de troca de cations CTC
(eH 7,00 € a saturacdo por aluminio (m%) (Embrapa, 1997). Os resultados

encontram-se na Tabela 2.



Tabela 2. Atributos quimicos e fisicos ao longo do perfil, apés 10 anos de implantacao do experimento em Argissolo Amarelo

distrofico. (Determinacdes realizadas na EMBRAPA-Acre)

Tratamentos Prof. (cm) pH (H20) Ca? Mg?* K+ CTC @H7,0) P Vv m Areia Silte Argila

——————————————— cmolc dm-3 mg dm-3 gkg?l -

PC-T 0-5 5,2 1,5 1,2 0,1 7,7 9,5 35,09 13,7 794 87 119

510 5,0 1,0 0,6 0,1 6,5 4,2 25,15 33,6 794 86 120

10 15 4,8 0,4 0,4 0,0 5,9 2,2 14,35 60,2 746 110 144

30-40 4,7 0,1 0,0 0,0 4,3 15 2,08 95,8 678 118 204

50-75 4,5 * 0,3 0,0 3,6 19 0,45 95,6 670 114 216

75-100 4,5 * 0,4 0,0 3,3 1,6 0,59 94,5 669 105 226

PC-LG 0-5 4,6 * * 0,2 6,6 6,3 16,2 91,3 629 238 133

510 4,4 * * 0,2 6,3 4,1 13,0 93,3 642 238 120

1015 4,4 * * 0,1 57 2,1 6,9 95,9 586 262 152

30-40 4.6 * * 0,0 4.2 3,0 1,2 97,1 581 228 191

50-75 4,5 * * 0,0 34 1,3 2,9 98,3 663 130 208

75-100 4,4 * * 0,0 3,0 1,0 3,9 98,8 661 126 213

PC-LGPC 0-5 5,0 1,3 1.3 0,1 5,9 14,8 37,2 16,0 777 108 114

510 5,0 1,3 1,0 0,1 6,6 7,8 37,1 16,5 725 159 116

1015 4,9 0,7 0,9 0,1 6,0 5,6 28,1 37,3 730 131 139

30-40 4,9 * 0,3 0,0 4,6 4,1 121 64,9 588 235 178

50-75 4,5 0,2 0,2 0,0 3,3 1,7 9,5 82,4 603 190 207

75-100 4.4 0,1 0,3 0,0 3,3 1,4 10,5 82,1 570 214 216

PD-T 0-5 4,7 0,3 0,3 0,1 5,0 7,0 10,6 66,6 757 98 145

510 4,4 0,1 0,1 0,1 4,6 3,5 4,8 86,7 730 109 161

10 15 4.4 0,0 0,1 0,1 4,5 2,7 3,5 91,2 697 134 170

30-40 4,7 * 0,1 0,0 3,9 2,1 2,4 94,6 626 138 236

50-75 4,7 * 0,2 * 3,3 1,5 2,7 95,4 630 135 235

T¢



Continuacao Tabela 2

Tratamentos Prof. (cm) pH (H20) Ca? Mg?* K+ CTC @H7,0) P Vv m Areia Silte Argila
———————————————————— cmolc dm=3 mg dm-3 % g kgt
PD-T 75-100 4,5 * 0,1 * 2,9 15 1,8 97,2 613 149 239
PD-LG 0-5 4,5 0,2 0,2 0,2 6,1 8,1 7,6 76,6 759 115 125
510 4.4 0,0 0,1 0,1 6,6 4,5 3,6 90,1 711 139 149
10 15 4.4 0,0 0,1 0,1 6,0 2,8 3,2 92,1 702 143 155
30-40 4.4 * 0,1 0,0 4,6 1,7 19 95,0 645 141 214
50-75 4.4 * 0,2 0,0 3,9 2,1 2,2 95,2 671 138 191
75-100 4,5 * 0,3 0,0 3,3 11 3,5 94,2 635 143 222
PD-LGPC 0-5 54 2,4 1,7 0,1 8,6 15,0 60,1 3,1 803 106 92
510 5,3 2,1 1,5 0,1 6,8 4.7 37,2 23,9 759 113 127
10 15 5,0 0,8 1,0 0,1 6,1 34 21,9 50,7 707 132 161
30-40 4.6 0,0 0,1 0,0 43 3,0 4,1 91,2 620 168 212
50-75 4,5 0,1 0,2 0,0 4,0 1,8 7,7 84,1 625 141 235
75-100 4,4 0,1 0,2 0,0 3,5 1,5 9,8 84,7 639 127 234

V % = saturacao por bases; m %= saturagéo por aluminio; (*) valores abaixo do limite detec¢éo pelo método; CTC (pH 7,0) capacidade de troca de cétions
a pH 7,0; P e K*= disponivel; Ca?*; Mg2* = trocavel. PC-T: plantio convencional e testemunha; PC-LG: plantio convencional e leguminosa+graminea; PC-
LGPC : plantio convencional e leguminosa+graminea e fésforo; PD-T: plantio direto e testemunha; PD-LG: plantio direto e leguminosa+graminea; PD-

LGPC: plantio direto e leguminosa+graminea e fosforo;

(44
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2.2. Determinacéo dos teores de carbono e nitrogénio

Os teores de carbono (Ccs) e de nitrogénio (Ncs) nas amostras de
solo inteiro e na fracdo F2so (Cr2s0 € Nr2so) foram determinados em amostras
moidas em almofariz de agata por combustdo seca a 975 °C (analisador
elementar Variol El). A partir destes dados foi calculada a razdo C/N.

A contribuicio de C e N contido na fracdo F2s0 para o teor
determinado no solo inteiro (Cr e Nr, respectivamente) foi calculada conforme

equacdes 2 e 3, respectivamente:

Cr=Cpy50 % F (%) Eaq. (2)

Np = Npzs50 X F (%) Eq. (3)

2.3. Determinacao da assinatura isotopica 5'3C e 5°N

A determinagdo da assinatura isotdpica 8°C e &'°N do solo inteiro
nas camadas de 0-5 e 75-100 cm dos tratamentos testemunha e LGPC nos
manejos PC e PD, e da floresta nativa, bem como em amostras de vegetacao
(folhas e maniva de mandioca, palha de milho) foi realizada por analisador
elementar acoplado a espectrometro de massas (equipamento modelo Thermo
Finnigan Delta Plus), em material previamente moido e peneirado em malha de
0,2 mm.

O calculo da composicéo isotopica de C foi realizado da seguinte

forma:

13 12 13 12
813C(%0) — C/ CAmostra B C/ C

13C/12C

Padrio X1.000 Eq. (4)

Padrio

Onde PDB = C no CO:2 produzido no féssil belemnita da formacao

calcéaria Pee Dee.

Por sua vez, o célculo da composicao isotopica de N foi realizado da

seguinte forma:

15 14 15 14
815N(%0) — N/ NAmostra B N/ N

15N/14N

Padrio X1.000 Eq (5)

Padrio

Onde o padrédo = N2 atmosférico.
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2.1. Anélise estatistica

Os resultados de teores de C, N e razdo C/N em solo inteiro e F2so
dos tratamentos foram submetidos a analise de variancia, sendo considerada
interacdo entre as parcelas principais (sistemas de preparo) e as subparcelas
(manejos de culturas e de adubacé&o), desconsiderando a profundidade como
fator (Apéndice 1). Os dados apresentaram distribuicbes normais e
homogeneidade pelo teste Kolmogorov-Smirnov e Levene. Os valores meédios
foram testados pelo teste de Tukey (P<0,05) quando houve a significancia,

analisado no software R.

2. Resultados e Discusséao

3.1. Teor de carbono e de nitrogénio do solo inteiro

O teor de Ccs das amostras sob floresta variou de 16,4 g kg* na
camada de 0-5 cm a 5,5 g kg* na camada 75-100 cm, enquanto o teor de Ncs
variou de 1,4 a 0,4 (Tabela 3). Esses teores sdo compativeis com o0s
observados para Argissolo Vermelho Amarelo sob floresta tropical aberta
(Araujo et al., 2011) e Latossolo Amarelo de textura arenosa sob floresta nativa
da regido amazonica (Johnson et al., 2001). Teores maiores de C foram
observados para Latossolo Vermelho Amarelo do leste do Estado do Acre sob
floresta tropical densa, em que o aporte de residuos é comparativamente maior
do que o observado no presente estudo (Aradjo et al., 2011).

Entre as amostras de solo sob cultivo, o teor de Ccs variou de 3,9 a
16,3 g kg?! e de Ncs de 0,3 a 1,2 g kg* e ambos decresceram em profundidade
(Tabela 3), ndo havendo diferenca entre os tratamentos e interacdo entre
sistema de preparo e manejo de culturas e de adubacéo. Nesse solo de textura
arenosa, o efeito protetor na MOS por associacdo organo-mineral € baixo, e as
temperaturas elevadas e intensa precipitacdo levam a rapida mineralizacdo do
residuo vegetal. Adicionalmente, a produtividade do milho do experimento (em
média 2,5 Mg ha?) é relativamente baixa em comparacgédo a producéo de outras
regides (Dieckow et al., 2005; Veloso et al., 2018) e, portanto, a quantidade de
residuo da cultura aportado ao solo é insuficiente para se sobrepor ao efeito do
clima em 10 anos de experimento. Em Neossolo de textura arenosa sob clima
tropical do Estado do Mato Grosso também nao foi observado aumento do teor

de MOS ap6s 10 anos de cultivo com gramineas e leguminosas (Caetano et
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al., 2013). J4 em clima subtropical, apés 10 anos de manejo sob PD em
Argissolo de textura média a arenosa (RS), ocorreu incremento do teor de C
em comparacdo ao PC (Amado et al., 2001). A maior producdo de residuos
devido a maior produtividade e o clima mais ameno na regido subtropical,
comparativamente as condigbes de nosso trabalho, explicam a diferenca de
resultados entre os dois trabalhos. Por outro lado, em Latossolo tropical
argiloso sob clima tropical (MS), foi observado o efeito do sistema de manejo
PD em aumentar o estoque de C do solo apés 9 e 11 anos (Salton et al., 2011),
evidenciando a importancia do efeito estabilizador via associagdo organo-
mineral em ambientes de clima quente e Umido, em adicdo a maior
produtividade agricola.

A razdo C/N néao diferiu entre os tratamentos e, em geral, aumentou
até 40 cm (13< C/N < 16). A partir dessa profundidade, a relacdo C/N diminuiu
até 90 cm (11,5 < C/N < 14) indicando enriquecimento de estruturas
nitrogenadas ao longo do perfil (Tabela 3). Esse resultado pode ser associado
ao processo de humificacdo em que ocorre acumulo de estruturas contendo N
de origem microbiana (Hanke & Dick, 2017). Esse comportamento € observado
também na floresta nativa e, portanto, pode ser relacionado as condi¢des
ambientais locais.

Tabela 3. Média (n=3) dos teores de C, N e C/N ao longo do perfil, analisados
por camada de solo.

Tratamento C (g kg) N (g kg-1) CIN
0-5cm
Floresta 16,4 11 15,0
PC-T 16,3 1,2 13,7ms
PC-LG 15,7 1,1 14,0
PC-LGPC 15,1 1,1 13,6
PD-T 14,0 0,9 15,0
PD-LG 13,9 1,0 14,5
PD-LGPC 16,0 1,1 14,3
5-10 cm

Floresta 18,5 1,2 15,0
PC-T 14,1ns 1,18 13,7ms
PC-LG 13,7 1,0 14,1
PC-LGPC 11,8 0,8 14,0
PD-T 11,9 0,8 14,0
PD-LGPC 14,1 1,1 14,5
PD-LG 12,1 0,8 14,5

10-15cm
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Continuacao Tabela 3

Tratamento C (g kgt) N (g kg-1) CIN
Floresta 14,8 1,0 15,0
PC-T 11,4"s 0,8"s 14,6"s
PC-LG 10,9 0,7 14,7
PC-LGPC 11,3 0,9 14,3
PD-T 11,5 0,8 14,0
PD-LG 12,3 0,8 14,5
PD-LGPC 12,3 0,9 14,1
30-40 cm
Floresta 10,8 0,7 15,8
PC-T 8,2"ns 0,5ms 15,6
PC-LG 7,8 0,5 16,0
PC-LGPC 8,5 0,6 15,2
PD-T 7,9 0,5 15,0
PD-LG 7,9 0,5 15,7
PD-LGPC 8,2 0,3 13,6
50-75 cm
Floresta 5,5 0,4 14,0
PC-T 5,2ns 0,4"ns 14,6
PC-LG 5,0 0,4 13,9
PC-LGPC 5,2 0,4 13,7
PD-T 54 0,4 14,4
PD-LG 5,5 0,4 14,3
PD-LGPC 4.6 0,3 13,6
75-100 cm
Floresta 55 0,4 13,6
PC-T 4,3ns 0,3 13,6
PC-LG 4,0 0,3 11,7
PC-LGPC 3,9 0,3 12,2
PD-T 4.4 0,3 12,8
PD-LG 5,1 0,4 14,3
PD-LGPC 3,9 0,3 12,7

ns: ndo significativo a teste de tukey a p<0,05. Legenda dos tratamentos na

Tabela 2.

3.2. Matéria organica prontamente oxidavel

O teor de C do solo determinado pelo método Walkley-Black (Cwg)

variou entre 2,0 e 14,0 g kg e foi, em geral, inferior ao respectivo Ccs (Tabela

4), indicando que o método de oxidacdo Uumida né&o foi eficiente em oxidar

totalmente a MOS das amostras e corroborando resultados reportados por

outros autores (Conyers et al., 2011; Sato et al., 2014; Enang et al, 2018).
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Obteve-se alta correlacdo entre os teores de Cw € 0s de Ccs (R? =
0.9168) (Figura 3), indicando que a subestimacdo do método WB tende a ser
regular para esse grupo e amostras.

Segundo o ajuste matematico obtido entre o teor de Cws e Ccs
(Figura 5), para valores de Ccs < 0,72 g kg, o método de combustdo Umida
ndo detecta C do solo. A subestimagdo do método de combustdo Umida varia
de 24 % para valores da ordem de 3 g kg* a 10 % para valores da ordem 14 g
kgt. O método de combustdo seca, além de ser mais preciso, gera menor
volume de residuos do que o de combustdo umida, e néo utiliza o Cromo como

reagente, tendo, portanto, um impacto ambiental bem menor.

Tabela 4: Teores Ccs € Cuwb € suas respectivas razbes para solo inteiro em
profundidade.

PC PD
Tratamento Prof. cm Cecs (g kg?) Cwb (g kg?t) Cawn/Ces Ces(g kg?) Cwb (g kg?) Cun/Ces
0-5 16,3m 13,7 0,8 14,0" 12,0 0,9
510 14,1 12,8 0,9 11,9 12,8 1,1
T 10 15 11,4 11,3 1,0 11,5 9,5 0,8
30-40 8,2 6,2 0,8 7,9 6,8 0,9
50-75 572 3,8 0,7 54 3,9 0,7
75-100 4,3 2,2 0,5 4.4 2,5 0,6
0-5 15,7 13,3"s 0,9 13,9n 12,4 0,9
510 13,7 14,1 1,0 12,1 11,9 1,0
LG 10 15 10,9 111 1,0 12,3 11,5 0,9
30-40 7,8 8,7 1,1 8,0 7,1 0,9
50-75 5,0 4.5 0,9 55 4,2 0,8
75-100 4,0 2,9 0,7 51 2,8 0,6
0-5 15,1 10,7"s 0,7 16,0m 12,7m 0,8
510 11,8 10,7 0,9 14,1 13,4 1,0
LGPC 10 15 11,3 10,3 0,9 12,3 10,8 0,9
30-40 8,5 7,2 0,8 8,2 5,9 0,7
50-75 572 3,7 0,7 4,6 6,6 14
75-100 3,9 2,0 0,5 3,9 2,5 0,7

ns: nao significativo a teste de tukey a p<0,05. Legenda dos tratamentos na
Tabela 2.
Em funcdo da subestimacdo do teor de C pelo método Wakley-

Black, a forma de C determinado por essa técnica pode ser denominada de “C
prontamente oxidavel” (Conyers et al., 2011). A oxidagao parcial da MOS pela
combustdo Umida pode ser atribuida a presenca de formas quimicamente

recalcitrantes e/ou devido a protecdo da MOS por interagdes organo-minerais
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(Skjemstadt & Taylor, 1999; Carmo et., 2001; Gatto et al., 2009; Fernandes et
al., 2015; Sato et al., 2014).

A razdo Cws/Ccs na camada 0-5 cm variou 0,84 a 0,89 nos
tratamentos T e LG e de 0,71 a 0,79 nos tratamentos com LGPC (Tabela 4).
Possivelmente a fragdo particulada que costuma ocorrer nessa camada
superficial em maior propor¢do do que no resto do perfil ndo € atacada pelo
método WB (Conceicéo et al., 2008). A partir da profundidade de 0-5 cm, a
razdo Cws/Ccs, tende em geral, a diminuir em profundidade e o menor valor em

todos os tratamentos ocorre em 75-100 cm (Tabela 4).

16

y =-0.7167 + 0.9433x
R?=0.91680
14 A p <0,0001

12 4

10 4

Cwb (g kg™)

0 é éll (IS é 1I0 ll2 1I4 1I6 18
Ces (9 kg™)
Figura 3. Relacdo entre os teores (Ccs) € 0 (Cwb), em Argissolo Amarelo

distréfico nos tratamentos PC-T, PC-LG, PC-LGPC, PD-T, PD-LG e PD-LGPC
ao longo do perfil. Legenda dos tratamentos na Tabela 2.

Esse resultado pode ser associado ao aumento da estabilizacdo da
MOS via interagdo organo-mineral com o aumento do teor de argila (Tabela 2),
bem como ao aumento do grau de humificacdo ja discutido pela razdo C/N.
Bayer et al. (2002) obtiveram uma relacdo com MOS associada aos minerais,
indicando que grau de humificacdo avancado € provavelmente devido a
interacdo organo-mineral. Também foi observado em Latossolos de textura
média em ambientes de clima tropical e subtropical, a estabilizacdo da MOS

em profundidade associada a interagdo organo-mineral (Dick et al., 2005).
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3.3. Relacdo entre matéria organica e capacidade de troca

catibnica (CTC)

A CTC a pH 7,0, que informa sobre a capacidade maxima de troca
catidnica a pH 7,0, variou de 5,0 a 8,6 cmolc kg* na camada 0-5cm e de 2,9 a
3,5 cmolc kg na camada de 75 a 100 cm (Tabela 2). Esses valores de CTC
indicam que para este tipo de solo tropical de textura média, com intemperismo
avancado e com baixa densidade de carga superficial, a retencéo de cations &
baixa.

A correlacéo linear entre CTCpH7,0 € Ccs foi positiva (R2 = 0,9242)
(Figura 4), evidenciando que neste solo arenoso a MOS é o principal
responsavel pela CTC. A contribuicao relevante da MOS para a CTC em solos
de textura arenosa (Yusoff et al., 2017; Jiang et al., 2018), bem como em solos
de avancado estadio de intemperismo tem sido reportada na literatura (Ciotta et
al., 2003; Souza et al., 2007).

N&o foi verificado efeito dos tratamentos na CTC pH7,0 no presente
estudo. Esse resultado era esperado uma vez que nao houve efeito do sistema
de preparo e manejo de culturas e de adubacéo no teor de C.

A contribuicdo da fragdo mineral para a CTC foi de 1,83 cmolc dm3,
que é inferior a contribuicdo da MOS que variou de 2,5 a 7,5 cmolc dm=3. A
variacdo de uma unidade de C (g kg') promove uma variacédo de 0,34 cmolc
dm- na CTC (Figura 4).
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Figura 4. Relagdo entre o teor Ccs e CTC pH 70, em Argissolo Amarelo
distrofico nos tratamentos PC-T, PC-LG, PD-T, PD-LG e PD-LGPC ao longo do
perfil. Legenda dos tratamentos na Tabela 2.
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3.4. Assinatura isotépica 8'°C e 8'°N do solo

A assinatura isotépica d'3C na camada 0-5 cm variou de -27,10%o a -
23,62%0 (Tabela 5). Esses valores indicam contribui¢cdo de residuos originarios
de vegetacdo de metabolismo Cs (floresta e leguminosas) nesses ambientes
(Vogts et al., 2009). Na area de Floresta Nativa e nos tratamentos PC-T e PD-
T, 83C da camada de 75-100 cm variou de -25,95%o a- 22,53%o, representando
um aumento de 1 a 2,6 unidades. Essa variacdo em profundidade € devido a
discriminacdo da decomposi¢do microbiana que enriquece a MOS em 13C
(Marshall et al., 2007) e indica que na area de T, tanto os residuos da cultura
do milho como o de graminea presente no solo sob cultivo (ambos Cas) pouco
afetaram a composicdo da MOS apds 10 anos de manejo.

Ja para os tratamentos com LGPC, 3'3C aumentou para -22,20 e -
20,52 %o na camada de 75 a 100 cm representando um aumento de ordem de
4,9 a 5,9 unidades. Nesse caso, além da discriminacdo microbiana, esta
ocorrendo contribuicdo de residuos vegetais de milho (planta C4) levando ao
enriguecimento de *C. O comportamento diferente entre tratamentos PC-
LGPC e PD-LGPC e T se deve a maior produtividade de milho em LGPC (2,5
Mg ha'l) em relagdo a da Testemunha (sem produtividade), acarretando maior
aporte de residuos dessa cultura e consequente maior contribuicdo para a
composicdo da MOS. Devido a elevada precipitacdo e textura arenosa do solo,
essas estruturas sao lixiviadas para camadas mais profundas e sao
estabilizadas via interacdo organo-minerais e/ou auto-associagdo da MOS
humificada.

O 3N variou de 5,52 a 31,0 % e os maiores valores foram
observados no solo sob floresta nativa (Tabela 5), indicando que nesse
ambiente a propor¢do do isétopo °N é maior do que nos outros ambientes
estudados. Essa razdo isotdpica € usualmente empregada em estudos da
dinamica de N, em que a proporcéo do isétopo °N no solo é comparada com a
proporcao do N2 atmosférico (Nadelhoffer & Fry, 1994). Portanto, os resultados
de © N do solo sob floresta podem ser um indicativo de uma menor taxa de
mineralizacdo de N em comparacéo aos outros ambientes estudados (Zaccone
etal., 2011).

Nas duas profundidades analisadas, os valores de 3*°N sob PD séo

sempre maiores do que 0s respectivos no sistema PC, sugerindo que no
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manejo conservacionista ocorre uma ciclagem mais intensa de N, e
consequente enriguecimento do is6topo mais pesado. Com excec¢do do
tratamento LGPC do manejo PC, ocorreu um aumento de &N em
profundidade (Tabela 5) e isso deve-se provavelmente ao maior grau de
decomposicdo da MOS em profundidade em relacdo a superficie levando ao
enriquecimento de '°N (Zaccone et al., 2011). Essa interpretacéo é corroborada
pela menor razdo C/N da camada 75-100 cm em comparacédo a da superficie,

como pode ser constatado na Tabela 3.

Tabela 5. Assinaturas isotépicas 6'°C e 3'°N do solo nas camadas de 0-5 e
75-100 cm do solo inteiro.

Manejo Tratamentos S13C (%o) SN (%o)
0-5cm
Referéncia Floresta -26,35 14,0
PC T -26,16 7,56
LGPC -27,10 5,97
PD T -23,62 11,5
LGPC -26,46 10,7
75-100 cm
Referéncia Floresta -23,95 31,0
PC T -25,15 14,58
LGPC -22,20 5,52
PD T -22,53 16,9
LGPC -20,52 25,6

Floresta: solo sob floresta amazbnica; legenda dos tratamentos na Tabela 2.

3.5. Fragao menor que 250 pm: proporgao e teores de Ce N

A proporcéo de Fazso variou 12,1 a 23, 8% da massa do solo (Tabela
6). Esses valores sdo bem inferiores a soma dos teores de argila e silte (Tabela
2), e, portanto, no peneiramento a seco, agregados formados por particulas de
argila, silte e areia fina permanecem na peneira. Em todos os tratamentos
analisados F2so diminui em profundidade atingindo valores entre 12 e 18 % na
camada 75-100 cm. Esses resultados sugere que com o aumento do teor de
argila em profundidade ocorre maior formagcdo de agregados. Interessante
observar que até a profundidade de 15 cm, a propor¢cdo de F2s0 € menor nos
tratamentos sob PD em comparacdo aos tratamentos sob PC, e esse
comportamento pode ser associado ao menor revolvimento sob PD que

favorece a agregacao.
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O teor de C na fracdo F2s0 (Cr2s0) variou de 5,94 a 30,80 g kgt e o
de N (Nrz2so) de 0,44 a 2,35 g kg, ndo diferindo entre tratamentos (Tabela 6).
Nos tratamentos sob PC, a contribuicdo do Crzs0 para o C do solo inteiro
(Cr250/Ccs) variou de 0,5 em superficie a 0,2 em profundidade, enquanto nos
tratamentos sob PD essa razdo variou ente 0,3 e 0,2 (Tabela 6). Esses
resultados sugerem que nos tratamentos sob PD, a MOS participa de maneira
mais relevante na agregacdo do que sob PC. Também o fato da maior
contribuicdo de Crzs0 em relagdo ao Ccs em superficie pode estar relacionado a
presenca da fracdo particulada. A relacdo C/N da fragdo F2s0 variou ente 12,3
e 15,7 (Tabela 4), ndo diferindo dos valores obtidos para o solo inteiro numa
dada camada e tratamento.

O método do peneiramento a seco foi eficiente em concentrar o
material organico uma vez que houve enriquecimento de aproximadamente
duas vezes nos teores de Crzs0 € Nr2so em relagéo aos teores de C e N do solo
inteiro (Tabela 3). Esse enriguecimento possibilitou uma maior eficiéncia na
separacdo da MOS da fragdo mineral por meio do tratamento com HF 10 %
(v/v) e consequentemente melhor resolucdo das analises espectroscopicas
(Estudo II).
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Tabela 6. Teores de C e de N e razdo C/N da fragdo menor 250 ym, proporcao
da contribuicdo Cr2s0 em relagdo da fracdo Fzso em relagdo & massa total do

solo.
Tratamento Prof. cm Cr2s50 NF250 (C/N)F2so  Cr2s0r ccs Nr2sornes  Faso (%0)
(9kgh)  (gkgh

PC-T 0-5 30,8 2,38 13,1 0,5 0,5 23,8

5-10 29,8 2,2 13,6 0,5 0,5 21,4

10-15 22,9 1,6 14,6 0,5 0,5 24,4

30-40 12,2 0,8 15,7 0,3 0,3 21,0

50-75 8,8 0,6 15,0 0,3 0,3 19,6

75-100 6,9 0,5 14,1 0,3 0,3 18,2

PC-LGPC 0-5 25,1 1,9 13,0 0,4 0,4 22,1

5-10 25,3 1,9 13,7 0,4 0,4 18,5

10-15 22,3 1,6 13,9 0,3 0,3 15,3

30-40 16,2 1,1 15,1 0,3 0,3 14,3

50-75 8,6 0,6 14,1 0,3 0,2 15,2

75-100 5,9 0,5 12,5 0,2 0,2 13,8

PD-T 0-5 29,7 2,0 14,6 0,3 0,3 13,6

5-10 24,0 1,6 14,6 0,3 0,3 13,1

10-15 20,3 1,4 13,9 0,3 0,2 13,7

30-40 13,1 0,9 15,0 0,2 0,3 18,3

50-75 8,5 0,6 14,8 0,2 0,2 14,8

75-100 6,5 0,5 13,4 0,2 0,2 14,1

PD-LGPC 0-5 29,5 2,1 13,8 0,3 0,3 14,7

5-10 27,9 1,9 14,2 0,3 0,3 16,0

10-15 22,5 1,6 14,1 0,3 0,2 12,9

30-40 12,0 0,8 14,7 0,2 0,2 14,5

50-75 8,0 0,6 14,3 0,3 0,3 14,1

75-100 5,6 0,4 12,3 0,2 0,2 12,1

ns: ndo significativo pelo teste de Tukey a p<0,05 para uma dada camada entre
tratamentos. Legenda dos tratamentos na Tabela 2.

3. Conclusodes

O sistema conservacionista plantio direto (PD) com plantas de
cobertura e a correcao da acidez do solo ndo promoveu incremento dos teores
de C e de N de Argissolo Amarelo distrofico sob clima tropical imido apos 10

anos em comparagao ao sistema de preparo convencional.

A estabilizacdo da MOS, avaliada indiretamente pela razdo Cws/Ccs,
nao diferiu entre os tratamentos, confirmando que o manejo pouco afeta o teor
de MOS nesse solo de textura média a arenosa sob clima tropical amido.

Nesse tipo de solo, a MOS é o principal fator do solo que promove a CTC.
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O sistema de preparo do solo ndo afetou a composigéo isotdpica da
MOS, devido provavelmente a rapida ciclagem dos residuos vegetais nesse
ambiente. Porém, independente do sistema de preparo, o tratamento LGPC

apresentou um enriguecimento em 3C em profundidade.
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CAPITULO IV-= COMPOSICAO QUIMICA DA MATERIA ORGANICA EM
ARGISSOLO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO

1. Introducéo

O estudo da composi¢do da matéria organica do solo (MOS) pode
ser limitado quando feito apenas com base nos teores de C e N. A
heterogeneidade e complexidade da MOS demanda o uso de técnicas e
informacdes mais especificas para sua caracterizacdo mais detalhada, como o
uso de técnicas espectroscopicas e marcadores moleculares (Wiesenberg et
al., 2004b; Abreu et al., 2009). Essas técnicas vém sendo empregadas em
amostras de solo inteiro e de seus compartimentos quimicos e fisicos para
caracterizar a MOS em sistemas de cultivo e ambientes naturais (Dick et al.,
2008; Wiesenberg et al., 2010; Hanke & Dick et al., 2017).

O uso dessas técnicas tem permitido observar as alteracdes na
composicao e origem da MOS nos principais sistemas de cultivo, reforcando a
identificacdo dos efeitos benéficos promovidos pelos sistemas
conservacionistas para a MOS (Dieckow et al., 2005). O efeito do plantio direto
(PD) na composicdo gquimica da MOS em ambiente de clima tropical e
subtropical em preservar uma MOS menos decomposta, ja foi relatado por
alguns estudos (Milori et al., 2006; Dieckow et al., 2009). No entanto,
informacdes sobre os efeitos do sistema PD na composicdo quimica da MOS
em solos de textura arenosa a média em clima tropical imido no bioma

amazonico ainda sdo escassas.
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Considerando que a Amazénia € o maior bioma brasileiro e que a
expansao agricola nessa area (seja por vias legais ou ilegais) tem avancado
nos ultimos anos (Rittl et al., 2017), o conhecimento sobre os mecanismos de
estabilizacdo da MOS nesse ambiente, sdo extremamente importantes.

Nos estudos de composi¢cédo e origem da MOS, os lipidios do solo
destacam-se como excelentes biomarcadores, podendo-se inferir a partir de
sua distribuicdo sobre a contribuicdo das fontes vegetais e microbianas para a
composicdo quimica da MOS (Wiesenberg et al., 2004b; Sristava &
Wiesenberg, 2018). A fracdo lipidica € composta por substancias organicas
insoliveis em agua e passiveis de serem extraidas com solventes orgéanicos.
Em geral lipidios do solo herdados de plantas possuem maior proporcao de n-
alcanos de cadeia longa, enquanto que os derivados de microrganismos se
caracterizam por apresentar maior proporcdo de n-alcanos de cadeia curta
(Wiesenberg et al., 2010; Wang et al., 2014).

A partir da relacéo dos indices de preferéncia de carbono (IPC) para
cadeia curta e longa, € uma relacdo entre a abundéancia de n-alcanos com
nimero impar de C e a abundancia n-alcanos com nimero par de C. E
possivel identificar a contribuicdo de material vegetal herdado da vegetacao ou
contribuicdo de produto de atividade microbiana. Os lipidios herdados de
plantas apresentam predominio de IPC > 1,0, enquanto herdados de produto
microbianos apresentam IPC < 1,0 (Wiesenberg et al., 2004b; Wiesenberg et
al., 2010).

Wiesenberg et al. (2010) constataram em Cambissolo sob clima
temperado e cultivado com trigo, que os alcanos herdados de planta (IPCL >
1,0) ocorreram principalmente na fracdo leve oclusa e a fracdo mineral, o que
foi atribuido a protecdo dessas estruturas via adsorcéo. Os lipidios de menor
cadeia, derivados de combustédo incompleta da vegetacéo, por sua vez, foram
mais abundantes na fracdo particulada leve livre em solo sob floresta de clima
temperado, a predominancia de n-alcanos de cadeia longa (C29 e Ca1), foi
atribuida a maior contribuicdo de estruturas lipidicas herdadas de residuo
vegetal fresco pouco degradado (Sristava & Wiesenberg, 2018).

Na regido norte do pais (Ultima fronteira agricola do Brasil), onde
predominam solos de textura arenosa, informacbes sobre origem e a

composicdo quimica da MOS s&o importantes para que se possa inferir sobre
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sua dinamica e estabilizacdo. Dessa forma o objetivo desse estudo foi
investigar o efeito do sistema plantio direto com planta de cobertura e corre¢cao
da acidez do solo, em comparacdo ao plantio convencional, na composi¢cao

quimica da MOS em solo de textura arenosa a média sob clima tropical umido.

2. Material e Métodos

2.1. Areade estudo, amostragem e preparo das amostras

As informacdes referentes ao experimento de campo e procedimento
de coleta e preparo das amostras de solo estdo descritas no Estudo | (Material
e Métodos).

2.2. Desmineralizagdo das amostras com solucéo de HF 10%
(v/v)

A determinacdo da composicdo quimica da MOS foi realizada em
amostras de solo da F2s0 (Equacgdo 1, no estudo I) que foram agrupadas
formando uma amostra composta. A desmineralizacdo das amostras foi
realizada segundo Gongalves et al. (2003), visando eliminar elementos
paramagnéticos que podem interferir na espectroscopia de RMN de 13C, e
concentrar o C das amostras. Em uma massa de 2 g de cada amostra foram
adicionados 30 mL de solugéao de HF 10 % (v/v). A suspensdo foi agitada por 2
horas em agitador mecanico horizontal e a seguir centrifugada (10 minutos,
1118 g). Apo6s descarte adequado do sobrenadante, o procedimento foi
repetido trés a quatro vezes até o residuo tornar-se escuro. Ao final do
procedimento, o residuo sélido contendo a matéria organica concentrada

(MOSHr) foi lavado trés vezes com 4gua destilada e secado em estufa a 60 °C.

2.3. Espectroscopia de Infra-Vermelho com transformada de
Fourier

As amostras de MOSHF foram analisadas por espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) (Shimadzu 8300), em
pastilhas de KBr (1:100), empregando-se 32 scans e uma resolucédo de 4 cm
no intervalo espectral de 400 a 4000 cm™.

Os espectros foram interpretados segundo Tan (1996) e Dick et al.
(2003), permitindo identificar os principais grupos funcionais organicos que
compdem estas fracdes da MOS.
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2.4. Espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear de 3C -

estado sélido (**3C RMN CP/MAS)

Os espectros de 3C RMN CP/MAS no estado sélido das amostras
de MOSHrF da F2s0 foram obtidos em espectrometro Agilent Technologies,
modelo DD2 com frequéncia de ressonancia 125.7 MHz. As medidas foram
realizadas com tempo de contato de 1 ms, largura do pulso de *H de 2,9 us e
intervalo entre pulsos de 100 a 200 ms, numero de scans em torno de 50.000,
tempo de aquisi¢cdo 2h54 min e giro 10 KHz.

Os espectros obtidos foram interpretados segundo Knicker et al.
(1995) e as principais regides e atribuicdes identificadas foram: 0-45 ppm,
atribuida a grupos C-alquil; 45—60 ppm, atribuida a N-O-alquil/C-metoxil; 60—-90
ppm, atribuida a C-O-Alquil; 90-110 ppm, atribuida aos grupos de C- di-O-
alquil; 110-140 ppm, atribuida ao C-aroméatico ndo susbtituido; 140-160 ppm,
atribuida aos grupos O-aril; 160-185 ppm, atribuida a C-carboxil, e 185-220
ppm, atribuida a C-carbonil. A intensidade relativa (%) do sinal de cada grupo
funcional foi obtida por integracdo da respectiva regido espectral, por meio do
software Mestrenova® e com base nessa proporcédo foi calculado o indice C-
alquil (0-45 ppm) / C-O-alquil (45-110 ppm), que permite inferir sobre o grau de
decomposicdo da MOS (Baldock et al., 1997).

2.5. Extracdo dos lipidios livres

Para determinacdo dos lipidios foram selecionadas amostras
compostas do solo inteiro das profundidades 0-5, 5-10, e 75-100 cm. Para
esse procedimento foram retiradas aliquotas de solo de mesmo volume das
trés repeticbes e misturadas em propor¢cdes equivalentes

A extracao dos lipidios foi realizada por extragdo em Soxhlet (Figura
5A), utilizando solucdo de diclorometano/metanol, grau HPLC, na propor¢ao de
3:1 (vlv), por 24 horas (Wiesenberg et al., 2004a). O material utilizado
internamente ao Soxhlet (algodéo, pedras de ebulicdo e cobre) foi previamente
extraido por 24 horas com solucdo diclorometano/metanol objetivando evitar a

contaminacgao das amostras de solo.
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Figura 5. (A) Sistema de extracdo Soxhlet. (B) Coluna de Cromatografia liquida
preparativa. Fonte: (Martins, 2017)

Em raz&o do baixo teor de C presente nas amostras de solo, foi
utilizada a quantidade méaxima de solo que coube no cartucho de celulose,
aproximadamente 30 g por cartucho. Nos bal6es do Soxhlet foram adicionados
fios metalicos de cobre para remocdo do enxofre elementar que possa por
ventura estar presente na amostra, juntamente com pedras de porcelana para
auxiliar na ebulicdo. Apos 24h, os extratos obtidos foram concentrados ao
volume de 1 mL em evaporador rotativo e entdo transferidos para frascos de
vidro ambar. Em capela de fluxo laminar, o solvente foi evaporado até o extrato
atingir peso constante para calculo do rendimento da extragéo:

Extrato lipidico (mg g* solo) = massa lipidica (mg) / massa de solo (g)

2.5.1. Cromatografia liquida preparativa

Na cromatografia liquida preparativa a pressao atmosférica
procedeu-se o fracionamento da amostra para obtencdo das fracdes de
interesse: hidrocarbonetos alifaticos saturados (n-alcanos) e hidrocarbonetos
aromaticos. Para preparacdo da coluna de fracionamento, utilizou-se silica gel
(ativada a 200 °C por 3 horas), sulfato de sédio anidro (ativado a 400 °C por
14h) e 1a de vidro, previamente extraida com diclorometano/metanol grau
HPLC.

A coluna de fracionamento foi preparada em uma coluna de vidro de

1 cm de didametro, a qual foi adicionada |a de vidro suficiente para cobrir a base
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e adicionados 5 mL de hexano grau HPLC, e acrescentada silica gel
lentamente até completar 4 cm na coluna. Em seguida adicionou-se 1 cm de
sulfato de sodio anidro (Figura 5B).

Finalizada a montagem da coluna, adicionou-se a amostra extraida
que havia sido re-solubilizada em diclorometano grau HPLC e em seguida
foram adicionados 20 mL de hexano grau HPLC. Ap6s 2 min, a fragdo eluida
de n-alcanos foi recolhida em baldo volumétrico de 100 mL. A seguir foi
adicionada a mistura hexano/tolueno (3:2) para separacao de hidrocarbonetos
aromaticos, a qual foi recolhida em baldo volumétrico de 100 mL. As amostras
das duas fracdes foram concentradas em evaporador rotativo, nessa etapa as
amostras foram transferidas para vials cromatogréficos, e evaporadas até
atingir pesos constantes em capela de fluxo laminar e em seguida para calculo
do rendimento das fragoes.

n-alcanos (mg mg?) = massa n-alcanos (mg) / massa lipidica (mg);

aromaticos (mg mg?') = massa aromaticos (mg) / massa lipidica

(mg);

2.5.2. Cromatografia gasosa acoplada a espectrobmetro de
massa

As amostras extraidas foram analisadas em cromatografo gasoso
com espectrometro de massa acoplado (GC-MS) Agilent (modelo 5975C),
equipado com coluna HP5-MS (30m x 0,25mm x 25 ym) e injetor automatico. O
gas Hélio (99,999%) foi utilizado como gas de arraste a 1 mL mint. A fracdo
dos n-alcanos foi analisada no modo de varredura de ions, sob as seguintes
condicBes de andlise: injecdo de 1uL no modo splitless, temperatura do injetor
e interface de 300°C e forno a 40°C por um minuto, seguido de taxa de
aquecimento de 8°C mint até 300°C com isoterma de 17 min. A fracdo de
hidrocarbonetos aromaticos foi analisada sob as seguintes condi¢fes: injecao
de 1pL no modo splitless, temperatura do injetor e interface de 290°C e forno a
40°C por um minuto, seguido de taxa de aguecimento de 6°C min® até 290°C,

com isoterma de 20 min.
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A identificacdo dos n-alcanos foi realizada a partir do estudo dos
cromatogramas de massa m/z 71. Os ions moleculares obtidos nos espectros
de massa e o composto de origem relacionado estao listados na Tabela 7.
Tabela 7. Lista dos n-alcanos identificados no cromatograma de massa do ion

m/z 71 da fracdo hidrocarbonetos alifaticos e seus correspondentes ions
moleculares.

Composto ion molecular Composto ion molecular
n-Cis 254 n-Cas 366
n-Cig 268 n-Coz7 380
n-C2o 282 n-Cos 394
n-Caz1 296 n-Coao 408
n-Caz2 310 n-Cao 422
n-Cz3 324 n-Caz1 436
n-Caa 338 n-Cs2 450
n-Cazs 352 n-Csas 464

A partir dos dados obtidos foram calculados os seguintes indices
moleculares para diferenciar a contribuicdo de matéria organica derivada de

microrganismos e plantas (Wiesenber et al., 2010).

a) Comprimento médio da cadeia (CMC) descrito pela

férmula
[(Zznxn)/Zzn)]
Onde zn é quantidade relativa de n-alcano

b) Indice de preferéncia de carbono (IPC) (ZCimpa/ZCpar) para

cadeia curta (IPCc) e para cadeia longa (IPCL):
IPCc = [(D> C17-21)/(3 C18-20)+(D> C17-21)/(D> C18-22)]X0,5;
IPCL = [(3 C23-20)/(3 C24-26)+(> C23-29)/(3 C24-26)]X0,5

c) Razdao entre cadeia curta e longa
R = (£C17-22/ZC23-29)
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3. Resultados e Discussao

3.1.Composicdo quimica da MOS avaliada por espectroscopia
de Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)
A massa recuperada (MRr) apos o tratamento com HF 10% variou de
19 a 63 diminuindo em profundidade (Apéndice 2). A correlacdo significativa
(p<0,05) entre o teor de areia, onde Mr (Figura 6) indica que parte da fracédo
areia n&o foi solubilizada pelo tratamento com HF 10%. A Mr n&o apresentou
correlacdo inversa significativa com o teor de argila (Figura 6), conforme foi
constatada em solos argilosos subtropicais em geral a recuperacdo de massa €

baixa em torno de 2 a 14% em funcao do alto teor de argila (Reis, 2014).
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Figura 6. Relacdo entre os teores de areia e argila e massa recuperada (MR),
de um Argissolo nos tratamentos PC-T, PC-LG, PC-LGPC, PD-T, PD-LG e PD-
LGPC. Legenda dos tratamentos na Tabela 2.

Os espectros de FTIR da MOSHr da F2s0 apresentaram o mesmo
padrdo em todos os tratamentos (Figura 7). As principais bandas observadas e
suas respectivas atribuicdes foram: bandas em 3709 e 3673 cm, atribuidos as
ligacdes Si-OH devido & contaminacdo de material inorganico; bandas de 3411
e 3406 cm™ atribuidas ao estiramento O—H em ligacéo de H; bandas de 2923 e
2852 cm™ que sdo atribuidas aos estiramentos dos grupos C-H alifaticos; 1717

e 1702 cm? atribuidas ao estiramento C=0 de carboxila; 1620 e 1635 cm™
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atribuidas a vibracdo C=C de grupos arométicos em sobreposi¢do a banda da
dgua do reticulo cristalino; bandas em 1548 e 1563 cm™ referente a
deformacdo N-H e ao estiramento C=N, e bandas em 1173 e 1076 cm
correspondem as vibracdes do Si—O de estruturas silicatadas precipitadas
durante tratamento com HF 10%.

Por interferéncia desse produto inorganico de Si—O néo foi possivel
inferir sobre as propor¢cdes das intensidades relativas, e o indice de
aromaticidade dos grupos funcionais da matéria organica. Essa contaminacao
das estruturas silicatadas que reprecipitam durante o tratamento com HF 10%
também foi observada em amostras de Neossolo Litélico com elevado teor de

silte em estudo realizado por Potes et al. (2010).
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Figura 7. Espectros de FTIR da MOSHF da Fzso0 de um Argissolo Amarelo
distréfico nos tratamentos PC-T, PC-LGPC, PD-T e PD-LGPC. Legenda dos
tratamentos Tabela 2.
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3.2. Composi¢cdo quimica da MOS avaliada por espectroscopia

de 13C RMN CP/MAS

Os espectros de 3C RMN CP/MAS de MOSHF de F2s0 dos
tratamentos PC-T, PC-LGPC, PD-T e PD- LGPC (Figura 8 e 10) apresentaram
mesmo padrdo, diferindo na intensidade relativa dos deslocamentos quimicos.
As principais intensidades relativas e os grupamentos de C identificados foram
grupos C-O-alquil (34 a 41 %), seguido por C-alquil (22 a 33 %), C-aromatico
(18 a 24 %) e C-carboxil (11 a 13 %) (Tabela 8). Esses resultados evidenciam a
predominéancia de estruturas tipo carboidratos na MOS, apesar de sua baixa
recalcitrancia bioquimica. No entanto, a propor¢do dessas estruturas é menor
do que a observada na composicado quimica de MOS de Argissolo subtropical
(40% < C O-alquil < 45%), a qual apresenta comparativamente menor
propor¢cdo de grupos aromaticos (em torno de 15%) (Dieckow et al., 2005).
Essas diferencas na composi¢do quimica da MOS podem ser relacionadas ao
clima tropical quente e umido da regido amazonica que estimula o consumo de
carboidratos e consequente acumulo de estruturas aromaticas mais
recalcitrantes, em comparac¢ao ao clima subtropical.

O efeito do tratamento LGPC na camada 0-5 cm se manifestou no
sistema de preparo PC, em que houve diminuicdo dos grupos C-O-alquil e
aromaticos e aumento dos grupos C-alquil. Esses resultados podem estar
relacionados com o menor teor de C em PC-LGPC em relacdo ao de PC-T
(Tabela 3 do estudo 1), levando a uma diminuicAo das estruturas
bioquimicamente labeis sob LGPC. O aumento da razdo C-alquil/C-O-alquil de
PC-T para PC-LGPC indica aumento da decomposicdo e corrobora essa
inferéncia. Ja no sistema de preparo PD existe uma tendéncia de aumento de
estruturas C O-alquil e diminuicdo de C-alquil com a implantacdo de LGPC. A
menor razao C alquil /C O-alquil em PD LGPC em comparacdo a PD-T na
camada 0-5 cm corrobora a menor decomposicdo da MOS no manejo com
planta de cobertura e correcao do solo.

Em comparagdo a camada superficial, na camada de 5-10 cm foi
observada uma diminuicdo dos grupos C-O-alquil e aumentos expressivos dos
grupos C-alquil em todos os tratamentos (Tabela 8). Adicionalmente houve
aumento da razédo C alquil/ C O-alquil em profundidade confirmando o maior

grau de decomposicdo da MOS nessa camada.
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Interessante observar que a razao C-alquil/C-O-alquil sob PC é
sempre maior ou igual ao respectivo valor sob PD, sinalizando que o manejo
PD tende a manter uma MOS menos decomposta do que em PC nessa area,
concordando com os resultados observados em solos de clima subtropical
(Dieckow et al., 2009).

PC-T PC-LGPC

Aromatico  N/O-alquil
128.8 55.5

O-aril ; GO
152.7 & &

C-carboxil
1726

C-carbonil
210.8

0-5cm

5-10cm

[ LA L L L A L L T T T T " T T 11
300 250 200 150 100 50 0 -50-100 300 250 200 150 100 50 O -50-100
ppm ppm

Figura 8. Espectros de 3C RMN CP/MAS das amostras na F2s0 nos
tratamentos PC-T e PC-LGPC. Legenda dos tratamentos na Tabela 2.
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Figura 9. Espectros de 3C RMN CP/MAS das amostras na F2s0 nos
tratamentos PD-T e PD-LGPC. Legenda dos tratamentos na Tabela 2.

Tabela 8. Distribuicdo das intensidades relativas (%) dos grupamentos de C
identificados por 13C RMN CP/MAS e indice C-alquil/C-O-alquil de MOSkr da
fracao Faso.

C- C- C- C-
alquil O-alquil aromatico Carboxil .
0-45  45-110 110-160 160-220  C-alquil/C-
Tratamentos O-alquil
ppm ppm ppm ppm
%
0-5cm
PC-T 26,4 41,1 21,1 11,4 0,6
PC-LGPC 30,1 37,5 18,9 13,5 0,8
PD-T 25,7 38,7 24,3 11,3 0,7
PD-LGPC 22,9 41,3 24,4 11,4 06
5-10 cm
PC-T 30,1 34,8 22,5 12,6 0,9
PC-LGPC 33,9 34,8 19,7 11,6 1,0
PD-T 31,4 36,1 21,0 11,4 0,9
PD-LGPC 27,1 38,0 23,9 11,0 0,7

Legenda dos tratamentos na Tabela 2.

3.3. Distribuicdo de Biomarcadores
O rendimento nos extratos lipidicos totais variou entre 0,61 a 54,0

mg g (Tabela 9). Em geral, esses valores sdo maiores do que os obtidos por
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Eckemeir et al. (2009) & Wiesenberg et al. (2010) em solos agricolas de clima
temperado.

Entre os tratamentos analisado, em geral os maiores valores foram
obtidos para o tratamento LGPC, o que pode ser atribuido a maior
produtividade na cultura do milho que favorece maior aporte de residuos no
sistema comparativamente aos tratamentos T e LG. Em solo cultivado com
leguminosa e solo cultivado graminea, Wiesenberg et al. (2008) encontraram
menor massa de extrato lipidico em solo cultivado em leguminosa devido a
esse tratamento apresentar comparativamente menor produtividade. Sristava &
Wiesenberg (2018) também observaram a massa de extratos lipidicos esta
diretamente relacionada com biomassa vegetal.

Tabela 9. Rendimentos dos extratos de lipidios do solo inteiro, dos

hidrocarbonetos n-alcanos e aromaticos em amostras de solo inteiro ao longo
do perfil.

Extrato lipidico n-alcanos Aromaéticos
Tratamentos 1 1 1
(mg g solo) (mg mg™) (mg mg™)
0-5cm
PC-T 1,37 0,01 0,01
PC-LG 1,13 0,00 0,00
PC-LGPC 37,86 0,00 0,00
Média 13,45 0,00 0,00
PD-T 1,80 0,02 0,00
PD- LG 0,70 0,00 0,09
PD- LGPC 54,0 0,00 0,00
Média 18,83 0,01 0,03
5-10cm
PC-T 1,07 0,02 0,00
PC-LG 1,09 0,02 0,00
PC- LGPC 12,86 0,00 0,00
Média 5,01 0,01 0,00
PD-T 1,50 0,01 0,01
PD- LG 1,13 0,00 0,02
PD- LGPC 0,32 0,00 0,01
Média 0,98 0,00 0,00
75-100 cm
PC-T 0,61 0,00 0,01
PC-LG 6,21 0,00 0,00
PC- LGPC 35,85 0,00 0,00
Média 14,22 0,00 0,00
PD-T 0,88 0,02 0,00
PD- LG 5,05 0,00 0,01
PD- LGPC - 0,00 0,00
Média 2,97 0,01 0,01

Legenda dos tratamentos na Tabela 2.
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Os rendimentos das fracdes de hidrocarbonetos n-alcanos e de
aromaticos separadamente foram muito baixos o que pode estar relacionada a
manipulacdo da amostra na separacdo das fracbes que leva a perda
consideravel de material.

A distribuicdo de n-alcanos nos cromatogramas em todas as
amostras de solo apresentou padrdo unimodal assimétrico, com predominancia
de cadeias curtas (Cn< C22) € nimero maximo de C variando entre Cis, C20 €
C22. Cadeias alifaticas de até Cz22 em lipidios de solos sdo associadas a
produtos de degradagcdo microbiana, enquanto cadeias com Cn = C23 S&o
atribuidas a estruturas herdadas diretamente do tecido vegetal (Wiesenberg et
al., 2010; Wang et al., 2017).

Entre os picos C2s e C26 de algumas amostras (Figuras 12a, 14b,
14c e 15b), observa-se um pico elevado que corresponde ao composto ftalato
que foi extraido da embalagem plastica do acondicionamento dos solos. Como
nao houve sobreposicdo desse pico com o0s picos de interesse, a contaminacao
nao prejudicou a interpretacdo dos dados.

O CMC situou-se em torno de 20,9 a 21,7 e né&o diferiu
relevantemente entre as amostras estudadas (Tabela 10). Esse valor indica
predominéancia de lipidios de origem microbiana em todas as profundidades. O
clima quente e umido da regido leva a decomposicao rapida do residuo vegetal
e, associado a pouco expressiva interagcdo organo-mineral, restam
principalmente lipidios de origem microbiana. Em Argissolo sob clima
subtropical Veloso et al. 2019 (submetido) constataram que os lipidios
presentes na fracdo fina do solo e, portanto, associado a interacdo organo-
mineral é oriundo de produtos microbiano.

Os valores de IPC, calculado para todo o conjunto dos lipidios,
variou entre 0,9 e 1,1 (Tabela 10), ndo discriminando as amostras quanto a sua
origem e grau de degradacédo (Wiesenberg et al., 2008). Os lipidios oriundos de
microrganismos sdo caracterizados pela predominancia de alcanos de cadeia
curta par, e sua presenca € associada a incorporacdo de C de biomassa
microbiana (Jansen et al., 2008).

A fim de analisar as duas regides de lipidios separadamente (n-
alcanos curtos e longos) foram calculados IPC para cadeia curta e outro para

cadeia longa de n-alcanos, conforme recomendado por Wiesenberg et al.
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(2008). Os valores de IPCc (Cn < 22) foram relativamente baixos (0,6 a 1,0) e
sdo comparaveis aqueles observados em Cambissolo da Alemanha
(Wiesenberg et al., 2010). Os valores relativamente baixos sugerem nao
apenas a degradacdo da MOS nesta fracdo, mas também uma contribuicdo da
MOS de origem pirogénica, em que h& predominio de alcanos de cadeia par
curta (Eckemeir et al., 2009; Wiesenberg et al., 2010) e confirmam os dados de
RMN de 3C CP/MAS.
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Figura 10. Perfil dos n-alcanos (m/z=71) no tratamento PC-T em profundidade.
Legenda dos tratamentos na Tabela 2.
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Figura 11. Perfil dos n-alcanos (m/z=71) no tramento PC-LG em profundidade.
Legenda dos tratamentos na Tabela 2.
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Figura 12. Perfil dos n-alcanos (m/z=71) no tratamento PC-LGPC em
profundidade. Legenda dos tratamentos na Tabela 2.
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Em relacdo aos n-alcanos de cadeia longa, os valores de IPCL
variaram de 1,6 a 2,7 foram maiores do que os observados para IPCc (Tabela
10), como era esperado, porém inferiores aos de IPCL obtidos em outros
estudos (Wisenberg et al.,, 2008). Esse comportamento indica uma forte
contribuicdo de lipidios herdados com estagio decomposi¢do avancada.

No presente estudo, Rcw foi elevada (1,7 a 3,1) confirmando a
predominéancia de produtos de origem microbiana (Eickmeir et al., 2009). A falta
de predominancia de n-alcanos de cadeia longa (biomassa vegetal) na camada
superficial que geralmente é observada sob floresta em clima subtropical
(Martins, 2018), € atribuida a decomposicao relativamente intensa de residuos
promovida pelo clima tropical local.

Em geral, e especialmente sob PD, ocorre diminuicdo de Rci em
profundidade, mostrando a diminuicdo dessa contribuicdo microbiana ao longo
do perfil. Veloso et al. (2019 submetido) encontraram resultados semelhantes
em solo de clima subtropical onde valores de a Rcw foram maiores em
superficie e decresceram em profundidade indicando menor contribuicdo
microbiana.

Na camada de 0-5 cm, o Rcu foi sempre maior no PD do que sob PC
(Tabela 8), e esse resultado pode ser atribuido ao estimulo da atividade
microbiana em superficie promovida pelo plantio direto e protecdo dessas
estruturas quando nao ha revolvimento do solo (Wiesenberg et al., 2010;
Veloso et al., 2019 submetido). Esse comportamento se repete em
profundidade indicando que nesses solos esse efeito do PD repercute em
camadas mais profundas (Veloso et al., 2019 submetido).

A fracdo dos hidrocarbonetos aromaticos nao foi possivel identificar
porque estava abaixo do limite deteccdo do equipamento, devido a baixissima
concentracéo lipidica na amostra.
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Figura 13. Perfil dos n-alcanos (m/z=71) no tratamento PD-T em profundidade.
Legenda dos tratamentos na Tabela 2.
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Figura 14. Perfil dos n-alcanos (m/z=71) no PD-LG em profundidade. Legenda
dos tratamentos na Tabela 2.
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Figura 15. Perfil dos n-alcanos (m/z=71) no tratamento PD-LGPC em
profundidade. Legenda dos tratamentos na Tabela 2.
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Tabela 10. indices moleculares de n-alcanos das amostras nos extratos de
lipidios em amostras de solo inteiro ao longo perfil.

Tratamentos RciL CMC IPC IPCc IPCL
0-5cm
PC-T 2,0 21,4 1,0 0,8 2,1
PC-LG 1,7 21,7 1,0 0,8 1,8
PC-LGPC 1,8 21,6 1,1 0,6 2,7
Média 1,8 21,6 1,0 0,7 2,2
PD-T 3,2 21,0 0,9 0,9 1,9
PD- LG 3,3 21,0 1,0 0,8 1,6
PD- LGPC 2,8 20,9 1,0 0,8 2,0
Média 3,1 21,0 1,0 0,8 1,8
5-10 cm
PC-T 2,1 21,5 1,0 1,0 2,3
PC-LG 1,1 21,5 1,0 0,9 2,1
PC- LGPC 3,0 21,4 1,0 0,8 1,8
Média 2,1 21,5 1,0 0,9 2,0
PD-T 2,2 21,3 0,9 0,8 2,3
PD- LG 2,5 21,4 1,1 0,8 2,3
PD- LGPC 3,2 21,8 1,0 1,0 1,7
Média 2,6 21,5 1,0 0,9 2,1
75-100 cm
PC-T 1,5 21,6 0,9 0,8 2,1
PC-LG 1,4 21,7 0,9 0,8 2,0
PC- LGPC 2,4 21,4 1,0 0,9 2,2
Média 1,7 21,6 0,9 0,9 2,1
PD-T 15 21,7 1,0 0,8 2,0
PD- LG 2,6 21,3 1,0 0,9 2,1
PD- LGPC 2,0 21,3 0,9 0,8 1,6
Média 2,0 21,4 1,0 0,8 1,9

indice de preferéncia de carbono de n-alcanos - IPC=[(XCimpa/%Cpar), cadeias
curtas IPCc e cadeias longas IPCL; Relac&o entre cadeia de n-alcanos curta e
longa - Rci; Comprimento médio da cadeia - CMC. Legenda dos tratamentos

na tabela 2.

4. Conclusdes

A composi¢do quimica da MOS de Argissolo sob uso agricola em
clima tropical é constituida por 22 a 24 % de grupos C alquil, de 34 a 41 % de
C O-alquil, de 19 a 24 % de grupos C aromaticos e de 11 a 14 % de C
aromaticos. As condigfes climaticas da regido e a pouco expressiva interacdo
organo-minerais, levam a elevada taxa de decomposicdo dos residuos e

enriguecimento de estruturas recalcitrantes.
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A intensa decomposi¢cdo dos residuos nas areas analisadas é
corroborada pela predominancia de lipidios de cadeia curta (CMC < C21) de
origem microbiana e pelo relativamente elevado grau de degradacdo dos
lipidios herdados de plantas (1,8 < IPCL < 2,2) na MOS.

O sistema de manejo PD com plantas de cobertura e correcdo da
acidez levou a uma maior proporcdo de grupos C-O alquil e menor proporcgéo
de C-alquil do que o respectivo PC. O manejo de adubacédo e calagem afeta o

grau de decomposicdo de MOS diferentemente em PC e em PD.

Esse resultado associado ao maior valor de RcL sob PD indica que
NnoO manejo conservacionista ocorre uma comparativamente maior atividade
microbiana com maior proporcdo de estruturas tipo carboidratos de origem
microbiana. Também a maior propor¢do de grupos aromaticos na camada 0-5
cm sob PD em relagcdo ao PC é indicativo de preservacao seletiva de estruturas

oriundas da queima da vegetacao por ocasido da implantacdo do experimento.
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CAPITULO V - Consideracdes Finais

O incremento de MOS promovido pelo PD em comparacéo ao PC, e
usualmente observado em Argissolo de clima subtropical, ndo ocorreu em
Argissolo tropical de textura arenosa ap6o 10 anos de cultivo. Isso é devido
provavelmente a menor producéo agricola e, portanto, menor aporte de residuo
no PD, associado & maior taxa de mineralizagcdo no ambiente tropical, em

comparacao ao observado em ambientes subtropicais.

Independente do sistema de preparo, na camada de 75 a 100 cm
dos tratamentos com planta de cobertura e com adubacao e calagem, ocorreu
entrada de estruturas organicas oriundas dos residuos de gramineas e milho
(planta C4) na MOS. Possivelmente, ocorreu mineralizagdo preferencial da
MOS enddgena em superficie e essa fracdo da MOS com nova composicao
migra ao longo do perfil. Essa migracao € propiciada pelas chuvas intensas e

textura arenosa.

A composicdo quimica da MOS de Argissolo de textura arenosa sob
clima tropical Umido apresenta maior propor¢cdo de grupos alifaticos e
aromaticos do que usualmente observado em Argissolos sob clima subtropical.
As condicfes climaticas da regido e a pouco expressiva interacdo organo-
minerais, levam a elevada taxa de decomposicdo dos residuos e

enriquecimento de estruturas recalcitrantes.

Alcanos de origem microbiana (Cn < Cz21) contribuiram predominantemente para
a fracdo lipidica da MOS em todos os tratamentos e profundidades
corroborando a intensa decomposicdo dos residuos da cultura. Essa
contribuicdo foi mais relevante no sistema de preparo PD, sugerindo maior
atividade microbiana em comparacdo ao PC conforme ja evidenciado em

Argissolos subtropicais.
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Apéndices
Apéndice 1. ANOVA das variaveis C, N, C/N, para os sistemas de preparo PC e PD, manejos
de culturas e adubacéao (T, LG e LGPC) analisadas por camada de solo.

Andlise de variancia

Variavel resposta C

0-5cm
Fonte variacao GL Fc Pr>Fc CV %
Bloco 2 1.582 0.3873 -
Sistema de preparo 1 0.886 0.4460 -
Sistemas de culturas e 2 0.083 0.9212 19,8
adubacao
Sistema de preparo 2 0.779 0.4907 18,7
*sistema de culturas e
adubacao
Variavel resposta N
Bloco 2 3.656 0.2148 -
Sistema de preparo 1 2.770 0.2379 -
Sistemas de culturas e 2 0.147 0.8653 17,4
adubacao
Sistema de preparo 2 1411 0.2987 15,3
*sistema de culturas e
adubacéo
Varidvel resposta C/N
Bloco 2 2.391 0.2949 -
Sistema de preparo 1 4.330 0.1729 -
Sistemas de culturas e 2 1.379 0.3059 3.4
adubacéo
Sistema de preparo 2 0.240 0.7921 7,9
*sistema de culturas e
adubacao
5-10cm
Variavel resposta C
Bloco 2 18.937 0.0502 -
Sistema de preparo 1 7.553 0.1108 -
Sistemas de culturas e 2 0.415 0.6738 6,5
adubacao
Sistema de preparo 2 3.427 0.0841 15,1
*sistema de culturas e
adubacéo
Variavel resposta N
Bloco 2 15.857 0.0593 -
Sistema de preparo 1 14.286 0.0634 -
Sistemas de culturas e 2 0.000 1.0000 6,7
adubacéo
Sistema de preparo 2 4.769 0.0433 12,9
*sistema de culturas e
adubacao
Variavel resposta C/N
Bloco 2 0.210 0.8261 -
Sistema de preparo 1 0.828 0.4589 -
Sistemas de culturas e 2 1.944 0.2051 9,2
adubacao
Sistema de preparo 2 2.848 0.1164 50
*sistema de culturas e
adubacéo
10-15cm

Variavel resposta C

Continuacéo apéndice 1
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Fonte de variacéo GL Fc Pr>Fc CV %
Bloco 2 13.423 0.0693 -
Sistema de preparo 1 5.151 0.1513 -
Sistemas de culturas e 2 0.101 0.9050 6,6
adubacéo
Sistema de preparo 2 0.323 0.7331 111
*sistema de culturas e
adubacéo
Variavel resposta N
Bloco 2 8.143 0.1094 -
Sistema de preparo 1 7.000 0.1181 -
Sistemas de culturas e 2 1.135 0.3682 7,6
adubacao
Sistema de preparo 2 0.054 0.9477 12,4
*sistema de culturas e
adubacéo
Variavel resposta C/N
Bloco 2 9.159 0.0984 -
Sistema de preparo 1 0.198 0.6998 -
Sistemas de culturas e 2 1.955 0.2035 4,8
adubacao
Sistema de preparo 2 0.883 0.4504 4,1
*sistema de culturas e
adubacéo
30-40 cm
Variavel resposta C
Bloco 2 0.375 0.7272 -
Sistema de preparo 1 0.079 0.8053 -
Sistemas de culturas e
adubacéo
Sistema de preparo 2 0.074 0.9294 38,7
*sistema de culturas e
adubacao
Variavel resposta N
Bloco 2 0.070 0.9333 15,3
Bloco 2 0.308 0.7647 -
Sistema de preparo 1 0.019 0.9024 -
Sistemas de culturas e 2 1.750 0.2342 31,5
adubacéo
Sistema de preparo 2 0.250 0.7847 8,6
*sistema de culturas e
adubacéo
Variavel resposta C/N
Bloco 2 1.228 0.4488 -
Sistema de preparo 1 1.296 0.3730 -
Sistemas de culturas e 2 1.541 0.2715 13,3
adubacao
Sistema de preparo 2 0.125 0.8839 12,1
*sistema de culturas e
adubacao
50-75 cm
Variavel resposta C
Bloco 2 1.507 0.3989 -
Sistema de preparo 1 0.010 0.9296 -
Sistemas de culturas e 2 0.212 0.8130 23,0
adubacéo
Sistema de preparo 2 0.414 0.6746 23,0

*sistema de culturas e
adubacéo
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Continuacéo apéndice 1

Fonte de variacéo GL Fc Pr>Fc CV%
Variavel resposta N
Bloco 2 7.000 0.1250 -
Sistema de preparo 1 1.000 0.4226 -
Sistemas de culturas e 2 0.063 0.9399 6,5
adubacéo
Sistema de preparo 2 0.063 0.9399 26,1
*sistema de culturas e
adubacao
Variavel resposta C/N
Bloco 2 1.004 0.4989 -
Sistema de preparo 1 0.000 0.9888 -
Sistemas de culturas e 2 1.388 0.3038 211
adubacao
Sistema de preparo 2 0.116 0.8922 6,4
*sistema de culturas e
adubacao
75-100 cm
Variavel resposta C
Bloco 2 1.594 0.3855 -
Sistema de preparo 1 0.874 0.4484 -
Sistemas de culturas e 2 2.045 0.1918 18,9
adubacao
Sistema de preparo 2 1.175 0.3568 14,8
*sistema de culturas e
adubacéo
Variavel resposta N
Bloco 2 1.000 0.5000 -
Sistema de preparo 1 0.250 0.6667 -
Sistemas de culturas e 2 1.000 0.4096 14,4
adubacao
Sistema de preparo 2 1.000 0.4096 14,4
*sistema de culturas e
adubacao
Variavel resposta C/N
Bloco 2 0.812 0.5517 -
Sistema de preparo 1 0.238 0.6737 -
Sistemas de culturas e 2 0.970 0.4197 19,3
adubacéo
Sistema de preparo 2 1.293 0.3262 9,4
*sistema de culturas e
adubacéo

GL: grau de liberdade, Fc: F calculado, Pr>Fc: P-value 0,05, CV%: coeficiente de variagcdo. Bloco:
repeticdes (n=3); sistema de preparo (PC e PD); sistemas de culturas e manejo de adubacéo (T, LG e
LGPC); * (interacéo sistema de preparo e sistemas de culturas e manejo de adubacéo).
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Apéndice 2. Massa recuperada e intensidades relativas dos espectros de FTIR da Fa2so, ao

longo do perfil do solo.

Tratamento Mr IR2923-2013 IR1713-1702 IR1635-1620 IR1563-1548
%
0-5cm
PC-T 52,4 9,4 34,4 40,6 16
PC-LGPC 38,0 7.7 30,8 38,5 23
PD-T 63,3 8,6 34,5 39,7 17
PD-LGPC 50,5 9,5 31,4 39,1 20
5-10 cm
PC-T 522 7,9 31,7 39,7 21
PC-LGPC 39,2 12,7 31,7 39,7 16
PD-T 40,0 10,9 32,8 34,4 22
PD-LGPC 19,5 17,9 37,3 44,8 22
75-100 cm
PC-T 42,4 10,5 26,3 39,5 24
PC-LGPC 27,3 8.0 28,0 44,0 20
PD-T 26,2 9,8 26,8 43,9 20
PD-LGPC 24,5 10,3 25,6 48,7 15
PC-T  (plantio convencional testemunha); PC-LG (plantio convencional e

leguminosa+graminea); PC-LGPC (plantio convencional e leguminosa+graminea e fdsforo);
PD-T (plantio direto e testemunha); PD-LG (plantio direto e leguminosa+graminea); PD-LGPC

(plantio direto e leguminosa+graminea e fésforo).



