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RESUMO

O sistema plantio direto, com rotacdo diversificada de culturas, € uma das estratégias mais
eficazes para melhorar a sustentabilidade da agricultura em regides tropicais e subtropicais. Os
beneficios dos sistemas de producdo nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo sdo
nitidos em longo prazo. Um experimento de longa duragdo foi realizado em um Latossolo
Vermelho mesoférrico argiloso na regido dos Campos Gerais do Parana, com seis sistemas de
producdo: I: ervilhaca-milho-aveia-soja-trigo-soja (ER-MI-AV-SO-TR-SO), II: aveia-milho-
trigo-soja (AV-MI-TR-SO), IlI: trigo-soja (TR-SO), IV: azevém-milho-azevém-soja (AZ-MI-
AZ-S0), V: alfafa-milho (ALF-MI) e V1 ervilhaca-milho-trigo-soja (ER-MI-TR-SO). Apos 31
anos de conducao desses sistemas, amostras estratificadas foram coletadas no perfil do solo nas
camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100, 100-130, 130-160 e 160—200 cm.
Nessas amostras de solo foram determinados a acidez ativa (pH em CaCl; e pH em agua), o
ApH (pH em KCI — pH em &gua), a acidez trocavel (Al), a acidez potencial (H + Al) e os teores
de C organico total (COT), C extraido em agua quente (CAQ), C oxidavel em permanganato
de potassio (COXP), N total (NT), Ca, Mg, K, P, S-SO4%, B, Fe, Mn, Zn e Cu. A densidade do
solo também foi determinada nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm e os estoques de COT,
CAQ, COXP e NT foram calculados na camada de 0—20 cm. O sistema semiperene ALF-MI se
destacou proporcionando maiores incrementos de COT, K, S-SO4* e B em profundidade, e
maiores teores de NT, P, Ca, Cu, Fe, Zn e Mn nas camadas mais superficiais do solo. Ndo foram
encontradas diferencas significativas entre os sistemas de producdo para a densidade do solo e
os estoques de COT, CAQ, COXP e NT. Apds 31 anos, o sistema AV-MI-TR-SO apresentou
0 maior aporte de C. Durante esse periodo, o sistema ER-MI-TR-SO apresentou o maior
rendimento de grdos de milho e soja por safra, destacando a importancia de uma rotacao
diversificada de culturas e do cultivo de leguminosas antecedendo o milho para a melhoria na
disponibilidade de N no solo. A atividade da enzima B-glicosidase foi maior no sistema ALF-
M, o qual acumulou mais COT no solo.

Palavras-chave: rotacdo de culturas, qualidade do solo, agricultura de conservacao, acimulo
de carbono, enzimas do solo.



ABSTRACT

No-till systems with diversified crop rotations have stood out as one of the most effective
strategies to improve the sustainability of farming in tropical and subtropical regions. The
benefits of production systems on the chemical, physical, and biological attributes of the soil
are more evident in the long term. A long-term experiment was conducted on a clayey
mesoferric Red Latosol in the Campos Gerais region of Parana, Brazil, involving six production
systems: I: hairy vetch-corn-oat-soybean-wheat-soybean (HV-CO-OA-SO-WH-SO), II: oat-
corn-wheat-soybean (OA-CO-WH-SO), Ill: wheat-soybean (WH-SO), IV: ryegrass-corn-
ryegrass-soybean (RY-CO-RY-SO), V: alfalfa-corn (ALF-CO), and VI: hairy vetch-corn-
wheat-soybean (HV-CO-WH-SO). After 31 years of establishing these systems, soil samples
were collected in the soil profile at depths of 0-10, 10-20, 2040, 40-60, 60—80, 80-100, 100—
130, 130-160, and 160-200 cm. The samples were analyzed for active acidity (pH in CaCl, and
pH in water), ApH (pH in KCI — pH in water), exchangeable acidity (Al), total acidity (H + Al),
and the contents of total organic carbon (TOC), hot water-extracted carbon (HWEC),
permanganate-oxidizable carbon (POXC), total nitrogen (TN), calcium (Ca), magnesium (Mg),
potassium (K), phosphorus (P), sulfur-sulfate (SO4%*-S), boron (B), iron (Fe), manganese (Mn),
zinc (Zn), and copper (Cu). Soil density was also determined at the 0-10 and 10—20 cm depths,
and stocks of TOC, HWEC, POXC, and TN were calculated in the 0-20 cm layer. The ALF-
CO semiperennial system stood out, providing greater increments of TOC, K, S-SOs* and B in
depth, and higher levels of NT, P, Ca, Cu, Fe, Zn, and Mn in the soil surface layers. No
significant differences were found between production systems for bulk density and TOC,
CAQ, COXP and NT stocks. After 31 years, the OA-CO-WH-SO system had the highest C
input. In this same period, the HV-CO-WH-SO system had the highest corn and soybean grain
yields per season, highlighting the importance of a diversified crop rotation and the cultivation
of legumes before corn for improving the availability of N in the soil. The B-glucosidase enzyme
activity was higher in the ALF-MI system, which accumulated more TOC in the soil.

Keywords: crop rotation, soil quality, conservation agriculture, carbon accumulation, soil
enzymes.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura7

Figura 8

Figura9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

LISTA DE FIGURAS

Média histdrica de precipitacdo pluvial e de temperatura maxima e minima na
regido de Ponta Grossa/PR durante os meses de janeiro a dezembro (IAPAR,

Valores de pH (A) e de A pH (B) em diferentes profundidades do solo em
funcdo de sistemas de producdo de longa duracdo sob plantio
(0L 0TSSR 33

Teores de AI** trocavel (A) e valores de saturacéo por AI** (B) em diferentes
profundidades do solo em funcgéo de sistemas de producéo de longa duracéo
o] ol o] F: Lo ([0 o [T =] (o SRS PSSR 36

Teores de AI** trocavel (A) e valores de saturacdo por Al** (B) em diferentes
profundidades do solo em funcgdo de sistemas de producéo de longa duracéo
SOD PIANTIO IFLO. ......iviei s 39

Teores de P extraidos com solucéo de Mehlich-1 (A) e resina de troca aniénica
(B) em diferentes profundidades do solo em funcédo de sistemas de produgdo
de longa duracédo sob plantio
0L =] 0TSPTSRO 40

Teores de potéssio (A) e enxofre (B) em diferentes profundidades do solo em
funcdo de sistemas de producdo de longa duracdo sob plantio

(01 =] (o TSSOSO 43
Teores de B em diferentes profundidades no solo em funcéo de sistemas de
producéo de longa duracéo sob plantio
[0 L] (0TSSR 44

Teores de Cu (A) e Fe (B) em diferentes profundidades do solo em funcéo de
sistemas de producao de longa  duragdo  sob plantio
(0 L] (o TSRS 45

Teores de Mn (A) e Zn (B) em diferentes profundidades do solo em funcéo de
sistemas de producao de longa  duracdo  sob plantio

Teores de C orgénico total (A) e N total (B) em diferentes profundidades do
solo em funclo de sistemas de producdo de longa duracdo sob plantio

Densidade do solo nas profundidades de 0-10 cm (A) e 10-20 cm (B) em
funcdo de sistemas de producdo de longa duracdo sob plantio
0L o TSRS 51
Estoques de carbono orgénico total (COT) e nitrogénio total (NT) na camada
de 0-20 cm em funcdo de sistemas de producéo de longa duracéo sob plantio
[0 LT =] (o TSRS 54
Estoques de carbono oxidavel em permanganato de potassio (COXP) e carbono
em &gua quente (CAQ) na camada de 0-20 cm em funcgdo de sistemas de
producéo de longa duracgdo sob plantio direto
(FP0,05) et 54



Figura 14

Figura 15

Produtividade média de grédos de soja no periodo de 1989 a 2021 em funcéao de
sistemas de producao de longa  duragdo  sob plantio
(01 =3 (o T TP S P TP 56

Produtividade média de grdos de milho no periodo de 1989 a 2021 em funcgéo
de sistemas de producdo de longa duracdo sob  plantio



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

LISTA DE TABELAS

Distribuicdo granulométrica da area experimental. Fundacdo ABC,
PONA GrOSSA/PR......coeiiiiiiesie sttt 27
Identificacdo e caracterizagdo dos tratamentos (sistemas de culturas) e
tipo de rotagdo em sistema plantio direto durante 31 anos em Latossolo
Vermelho mesoférrico. Fundacao ABC, Ponta
GIOSSA/PR.....otieit ettt sttt enee s 27
Quantidades de calcario e de N, P.0s, K;O, S-SO4* e Zn?* via
fertilizantes adicionadas no solo durante o periodo de 1989 a 2020 (31
anos) nos diferentes sistemas de producéo sob plantio direto de longa
duragéo. Fundacao ABC, Ponta
GIOSSA/PR......oiiiieieie ettt sttt 28

Acumulo de C da biomassa de residuos no periodo de 1989 a 2021 em
funcdo de sistemas de producéo de longa duragdo sob plantio direto
(FP<0,05) et 55
Atividade das enzimas arilsulfatase e B-glicosidase em amostras secas
de solo na camada de 0-10 cm em funcéo de sistemas de producédo de
longa duracéo sob plantio direto



2.2

2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2

5.1

5.2
5.3
531
5.3.2
5.3.3
5.34
535
5.4

6.1
6.2
6.3

SUMARIO

INTRODUGAO . ......cooiiieiete et 12
REVISAO BIBLIOGRAFICA.........ooveeeeveeeeeeee e s 14
ADOCAO DO SISTEMA PLANTIO DIRETO COMO PRATICA
SUSTENTAVEL NA AGRICULTURA DE CLIMA TROPICAL E

SUBTROPICAL....ooee ettt e e e e 14
ROTAQAO DE CULTURAS E MAUTENC}AO DA PALHADA NO

SISTEMA PANTIO DIRETO....ciiiiiiiiie sttt 15
CICLAGEM DE NUTRIENTES.......ooiiiiiiiiiieiiie e 17
DINAMICA E DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES NO SOLO................ 19
ALTERAQ@ES NOS ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO.......ccccceveeeiieernnn. 21
ATIVIDADE BIOLOGICA EM SISTEMA PLANTIO DIRETO........coceuevaene 22
ROTACAO DE CULTURAS E RENDIMENTO DE GRAOS........ccccccoovvunene 23
OBUIETIVOS. ...ttt e e e e e aeeennaee e 24
OBJETIVO GERAWL......ooi ettt 24
OBJETIVOS ESPECIFICOS.......oovieeeieeeeeeeeeeeee et 24
HIPOTESES.....oiiiiiieieiie et 25
MATERIAL E METODOS........coouiieiiieiiieiee st 26
LOCAL DO ESTUDO, CARACTERIZAQAO DO SOLO, DELINEAMENTO

EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS. ... 26
COLETA E PREPARO DE AMOSTRAS DE SOLO......cccccvviiiiiiiieeiiee e 28
AVALIACOES.........ooeeeeeeeeeeeeveeeee e 29
Analises QUIMICAS de SOI0.......c.cviieieieiece e 29
Densidade dO SOI0..........ooiiiiiii e 29
Estoque de C organico total, N Total, CAQ € COXP........ccceevvevveveiicieere e, 29
Aporte de C pela Biomassa das Culturas e Rendimento de Graos..............c......... 30
Atividade das enzimas arilsulfatase e B-glicOSidase...........ccoovvereneienencninnnn, 30
ANALISES ESTATISTICAS. ..ot 31
RESULTADOS E DISCUSSAO........coooieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO......c.oiiiiieiieeeiieeseesesieneie s 32
DENSIDADE DO SOLO.....ciii ittt nee e enaae e 50

ESTOQUES DE COT, NT, CAQ E COXP.....ooiiiiiiiiriiiiiieieeesee e 52



6.4 APORTE DE C PELA BIOMASSA DAS CULTURAS E RENDIMENTO DE

GRADS......ooeeee ettt 55
6.5  ATIVIDADE DAS ENZIMAS ARILSULFATASE E B -GLICOSIDASE NO

{0 10 TP 58
7 CONCLUSOES.......oocieeeeeeeeeeeetes ettt 60

REFERECIAS. ..o et e et e e s e e et et e s et e e e er e e s et e s e e e er e 61



12

1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores mundiais de produtos
agropecuarios, respondendo atualmente por cerca de 6,5% do mercado global da produgéo de
grdos (FAO, 2023). Na ultima safra (2022/23), a producdo de gréos no pais estd estimada em
312,5 milhdes de toneladas (CONAB, 2023).

Visando o retorno econémico em curto prazo, € comum a adogdo de sistemas de
producdo pouco diversificados (GARBELINI et al., 2020). Na regido Centro-Sul do Parana, a
sucessdo trigo-soja é a mais adotada (FRANCHINI et al., 2012). Porém, a baixa diversidade de
plantas torna o sistema de producdo cada vez mais ineficiente e menos sustentavel, levando a
rendimentos estagnados e altos custos de producdo (CANALLI et al., 2020).

A intensificacdo da agricultura gerada pela crescente demanda mundial por alimentos,
trouxe também a tona a necessidade da ado¢do de praticas cada vez mais sustentaveis que
combinem aumentos na produtividade vegetal e animal com preservacao dos recursos naturais.

Os fomentos para adogdo de praticas mais sustentaveis vém tanto da inciativa privada
quanto da iniciativa publica, sendo o principal projeto ao nivel governamental o Plano ABC
(Agricultura de Baixo Carbono). Estima-se que atraves dele haja a compensacédo de 22,3% na
emissdo mundial de carbono (C) no periodo de 2021 a 2035. O sistema plantio direto é capaz
de mitigar os efeitos das mudancas climaticas globais em 24,3%, mas aliado a outras préticas,
o resultado pode ser ainda melhor, por exemplo, com a recuperacao de pastagens degradadas e
intensificacdo da pecuaria (31%) e a ado¢do de sistemas integrados lavoura-pecuéria-floresta
(25,6%) (SA et al., 2016).

O sistema plantio direto com rotacdo diversificada de culturas, manutencdo de
cobertura permanente e auséncia de revolvimento, é a chave para o desenvolvimento de maior
sustentabilidade da agricultura em solos de clima tropical e subtropical (CAIRES et al., 2008).

A rotacdo diversificada de culturas, quando bem planejada, traz maior retorno econémico
para o produtor, bem como proporciona melhorias na qualidade quimica, fisica e bioldgica do
solo. A alternéncia de culturas com boa producéo de fitomassa e sistema radicular abundante e
agressivo aumenta o contetdo de matéria organica, bem como a ciclagem e o armazenamento
de nutrientes.

Os beneficios do sistema de produgdo com maior diversificacdo sdo mais pronunciados

em longa duracdo (> 20 anos) (ANGHINONI, 2007). No entanto, Sd0 escassas as pesquisas
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relacionadas a influéncia de diferentes sistemas de producgéo de longa duracéo sob plantio direto
nos atributos quimicos do solo, especialmente em camadas mais profundas. Destaca-se que em
regides de clima tropical e subtropical, os solos sdo bastante intemperizados e apresentam baixa
capacidade de troca cationica (CTC) e intensa perda de bases. Para tais solos, a matéria organica
representa uma importante fonte de nutrientes (ERNANI et al., 2004).

Considerando a importancia da rotacdo diversificada de culturas e do aporte de palha no
sistema plantio direto para a melhoria da qualidade do solo e da sustentabilidade agricola, este
estudo foi realizado com o objetivo de avaliar as alteragdes nos atributos quimicos do solo até
200 cm de profundidade, bem como a densidade, o estoque de C e nitrogénio (N), e a atividade
bioldgica do solo em funcdo de diferentes sistemas de producdo em uma area experimental

manejada ha longo periodo (31 anos) sob plantio direto na regido dos Campos Gerais do Parana.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ADOCAO DO SISTEMA PLANTIO DIRETO COMO PRATICA SUSTENTAVEL NA
AGRICULTURA TROPICAL E SUBTROPICAL

O sistema plantio direto é uma técnica conservacionista de manejo de solo que se
baseia em trés principios basicos (FAO, 2014): (i) ndo revolvimento do solo, (ii) cobertura
permanente do solo e (iii) rotacdo de culturas. As praticas nele realizadas visam minimizar
perdas de solo e de nutrientes por erosdo, procurando manter os atributos quimicos e estruturais
do solo e, assim, aumentar a rentabilidade das &reas de exploragdo agricola (MUZILLI, 1981,
EMBRAPA, 1998).

No Brasil, as primeiras tentativas de ado¢do desse sistema ocorreram no inicio da
década de 1970. Essa iniciativa surgiu por interesse dos préprios produtores, 0s quais estavam
tendo problemas com a intensa degradacdo ambiental provocada pela erosdo dos solos,
causando aumento nos custos de producdo a ponto de tornar a atividade agropecuéria
insustentavel. Apos um periodo inicial dificil para vencer as dificuldades encontradas com a
adocdo do novo sistema, houve uma grande expansdo da area sob plantio direto a partir dos
anos 1990 (ANGHINONI, 2007). Atualmente, cerca de 33 milhdes de hectares tém sido
manejados sob plantio direto na agricultura brasileira (FEBRAPDP, 2023) e, desde a sua
adocdo, muitos estudos vém sendo desenvolvidos para entender a dindmica dos componentes
do solo submetido a esse manejo.

Com o aumento das areas de cultivo sob sistema plantio direto no Brasil, pesquisas
vém sendo realizadas para entender a dindmica dos componentes do solo submetido a esse
sistema de manejo, visto que o ndo revolvimento do solo e 0 aumento no contetido de matéria
organica aumentam a disponibilidade de nutrientes (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).
Os resultados da utilizagdo do sistema plantio direto sdo ainda mais satisfatorios em longo
prazo, pois o sistema, quando em fase de manutencdo, apresenta elevado acumulo de palhada,
fluxo continuo de C e N, ciclagem de nutrientes ainda mais eficiente e maior retencao de agua
(ANGHINONI, 2007).

Nos ultimos tempos, a adogdo do sistema plantio direto vem recebendo cada vez mais
fomento, tanto privado quanto puablico, como sistema de producdo de alimentos mais
sustentavel, na perspectiva de que o mesmo concilia crescimento da producéo, reducdo da
pobreza e preservacdo ambiental, particularmente no que diz respeito & gestéo do solo e da &gua
(OCDE e FAO, 2015; CASSOL et al., 2007).
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2.2 ROTACAO DE CULTURAS E MANUTENCAO DA PALHADA NO SISTEMA
PLANTIO DIRETO

O aporte de elevada quantidade de residuos vegetais ao solo é um dos principais
requisitos para o sucesso do sistema plantio direto em regides tropicais e subtropicais. Por isso,
tem-se buscado inserir na rotagdo de culturas espécies com elevada capacidade de producéo de
biomassa (parte aérea e raizes). Essa técnica é fundamental para a melhoria da qualidade do
solo em tal sistema, alterando positivamente os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos,
principalmente quando conduzida de forma adequada e por um longo periodo.

A rotacdo de culturas é uma estratégia importante para reduzir a erosao do solo, bem
como 0 consumo e a emissao de gases do efeito estufa (GEE), aumentar a eficiéncia no uso de
agua e fertilizantes, e ajudar no controle de doencas e pragas através da rotacdo de espécies com
diferentes suscetibilidades (GEBREMEDHIN; SCHWAB, 1998; SANTOS et al., 2019;
GARBELINI et al., 2022).

Por definicdo, a rotacdo de culturas é o cultivo de forma sistematica sem repeticédo de
uma mesma cultura em uma mesma area por um dado periodo de tempo (SOUZA et al., 2012).
O fato de o Brasil ser um pais com dimensdes continentais, a escolha das espécies que irdo
compor essa alternancia varia de acordo com os sistemas de producdo e as caracteristicas
edafoclimaticas e socioeconémicas em questdo.

Preconiza-se a utilizacdo de plantas com boa producdo de fitomassa (parte aérea e
raizes), sistema radicular agressivo, rapido desenvolvimento/estabelecimento e capacidade de
incorporar N ao solo pela fixacdo bioldgica ou pela reciclagem no sistema (FERNANDES et
al., 2019; FRANCHINI et al., 2000, 2012; SILVEIRA NETO et al., 2006), mas que também
se caracterizem como cultivos rentaveis, principalmente no inverno. Tais plantas podem ser
forrageiras, gramineas e leguminosas, anuais ou semiperenes.

As gramineas, como é o caso do milho, trigo, aveia e azevém, possuem abundante
producdo de biomassa pela parte aérea com alta relacéo C:N, o que permite que a decomposicao
da palhada seja mais lenta. Essa decomposicdo lenta da palhada vai proporcionar liberagdo
gradual de nutrientes para as culturas posteriores, bem como protecéo do solo contra o impacto
da chuva por um periodo maior de tempo. Outra caracteristica dessa familia de plantas é o
sistema radicular fasciculado e vigoroso, o que vai auxiliar na descompactacdo do solo,
construcao de bioporos e estruturacdo do solo. Essa caracteristica de sistema radicular vigoroso

também ira favorecer a ciclagem de nutrientes em camadas mais profundas do solo. Espécies
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cultivadas nas estacOes mais frias podem auxiliar no manejo de plantas daninhas devido ao
efeito alelopatico da sua palhada (BORGHI et al, 2006; SILVA et al., 2012; CARVALHO et
al., 2022).

As leguminosas, tanto anuais, como a soja e a ervilhaca, quanto semiperenes, como a
alfafa, ttm como principal caracteristica a capacidade de incorporar N no sistema através da
associagdao com microrganismos (fixagdo biologica de N2). Estima-se que a cultura da soja seja
capaz de fixar 90 kg ha' de N a cada ciclo (ARF et al., 2018). Tais plantas possuem baixa
relacdo C:N, o que favorece a decomposicdo, a ciclagem e a disponibilidade de nutrientes para
os cultivos seguintes (DUDA et al, 2003; SILVA et al., 2012; CARVALHO et al., 2022).

Em regides de clima mais quente, como é o caso do Cerrado brasileiro, ha predominio
da monocultura de soja ou da sucessdo soja/milho (CARVALHO, 2020; KAPPES;
ZANCANARO, 2014). Nessas localidades, a cobertura permanente do solo é dificultada, pois
devido as altas temperaturas e ao curto periodo de chuvas, as culturas deixam quantidades
insuficientes de palha para o recobrimento do solo e a sua palhada se decompde rapidamente.
Portanto, em areas com predominio da monocultura de soja, recomenda-se a rotacdo com
gramineas como arroz, milheto, pastagens, dentre outras, visto que elas possuem sistema
radicular eficiente em absorver agua de camadas mais profundas, além de apresentarem maior
tolerancia a seca (SCHOO et al., 2017).

Na regido Sul do Brasil, dada a importancia da atividade agropecuaria, as culturas
utilizadas na rotacéo visam tanto a producéo de gréos quanto a producdo de biomassa destinada
a alimentacdo animal. As culturas frequentemente utilizadas incluem soja, milho, trigo e aveia.
Mesmo assim, é comum a sucessdo de culturas, sendo essa uma pratica muito utilizada nessa
regido, com duas espécies sendo cultivadas uma em sequéncia da outra, em um mesmo local e
no mesmo ano agricola (SEDIYAMA, 2009).

Esta préatica tende a provocar degradacdo fisica, quimica e biologica do solo, com
diminuicdo na disponibilidade de nutrientes devido as mudangas na atividade bioldgica e a
degradacéo fisica do solo, cujas condicOes séo favoraveis para o desenvolvimento de pragas e
doencas, além da diminuicéo do desenvolvimento do sistema radicular e do contetido de matéria
organica (CARVALHO et al., 2007; SEDIYAMA, 2009; LI et al., 2019). O uso continuo dessa
pratica pode prejudicar a capacidade produtiva do solo, o lucro dos produtores e a
sustentabilidade (GARBELINI et al., 2022).
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2.3 CICLAGEM DE NUTRIENTES

Um dos fatores que mais contribui para a sustentabilidade do plantio direto é a
ciclagem continua de nutrientes gerada, principalmente, pela rotacdo diversificada de culturas.
Nesse processo, 0s residuos organicos depositados sobre a superficie do solo vao passar pelo
processo de decomposicédo e vao servir como fonte de nutrientes para as culturas subsequentes.
A velocidade de decomposicéo e liberacdo de nutrientes no sistema varia de acordo com a
composicdo da palhada, especialmente entre leguminosas e gramineas. As leguminosas, por
terem menor relacdo C:N irdo apresentar decomposicdo mais acelerada, ocorrendo o contrario
no caso das gramineas (CARNEIRO et al, 2008).

Devido a forca da atividade agropecuaria na regido Centro-Sul do Paran4, as lavouras
sdo destinadas tanto para a producdo de gréos, cobertura do solo ou material vegetal para a
producdo animal. A finalidade que a cultura serd instalada vai influenciar na quantidade de
nutrientes que a mesma vai fornecer ao solo.

Sistemas de producdo que combinem o cultivo de duas familias, bem como culturas
gue tenham exigéncias nutricionais diferentes, como por exemplo alfafa-milho, irdo se destacar
tanto pelo aporte de fitomassa como pela liberagdo de nutrientes, os quais serdo importantes
para o suprimento das necessidades das culturas subsequentes (ANGHINONI, 2007). Estudos
mostraram que a fixacdo de N por forrageiras de inverno é um fator importante no acimulo de
C no solo (SISTI et al., 2004). J4, forrageiras que tém como finalidade a alimentacdo animal,
devido aos eventos de rebrote estimulados pelo corte e pastejo, acabam aportando mais C ao
solo, devido ao maior aporte de biomassa através do seu sistema radicular (SANTOS et al.,
2011).

As principais culturas utilizadas no verdo, milho e soja, além do retorno econémico
proporcionado pela comercializagdo dos graos, quando manejadas de forma inteligente, trazem
beneficios para o solo. O milho, devido a sua grande producdo de biomassa, disponibiliza no
solo, em média, 217 kg ha de N, 42 kg ha de P e 157 kg ha™ de K (CARVALHO et al.,
2022). J4, a cultura da soja, mesmo possuindo porte menor, pode fixar 90 kg ha™ de N e fornecer
11 kg ha de P e 47 kg ha'! de K (CARVALHO et al., 2022).

Das plantas utilizadas durante o inverno, a aveia, preta ou branca, incorporam cerca de
130 kg hat de N, de 12 a 23 kg ha* de P, e de 200 a 340 kg ha* de K. A aveia € apontada como

a cultura responsavel pela expansdo do sistema plantio direto na regido Sul do Brasil (SALTON
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et al., 2001). E a cultura preferida quando se trata de forrageira de inverno devido a sua
rusticidade, capacidade de producdo de biomassa, seja para a alimentagdo animal ou protecdo
do solo, antecedendo as culturas de soja ou milho, justamente por apresentar alto potencial de
acumulo e reciclagem de N, e por possuir sistema radicular profundo (EMBRAPA, 2012). Esse
sistema radicular profundo permite reciclar K presente nas camadas profundas para camada
superficial do solo. A cultura também recicla Ca e Mg, podendo retornar ao solo, em média, 68
kg ha' de Ca e 20 kg ha* de Mg.

O trigo € a cultura mais comumente utilizada no sistema plantio direto visando a
producéo de grdos durante o inverno na regido Sul do Brasil. O Estado do Parana € um dos
destaques na producéo nacional de trigo (CONAB, 2023). A decomposicao da palhada de trigo
fornece, em média, 25 kg ha de N, 3 kg ha de P e 18 kg ha de K. Outra graminea de inverno
de grande importancia na regido Sul do brasil é o azevém que, geralmente, é destinado a
alimentacdo animal (pastejo ou corte) e possui alta produgdo de massa seca com valor
nutricional elevado, principalmente em N.

Com relacdo as leguminosas de inverno, as ervilhas, tanto para forragem quanto para
producdo de grdos, formam associacdes simbioticas com bactérias fixadoras de N2, e podem
fixar, em média, 144 kg ha® de N, 25 kg ha de P e 185 kg ha K. A alfafa ¢ uma leguminosa
forrageira perene de clima quente que tolera uma grande amplitude de temperatura e suporta
longos periodos de seca. A alfafa tem maior tolerdncia ao estresse hidrico quando comprada
com outras leguminosas, fixa N2 atmosférico e ndo apresenta grande exigéncia nutricional,
embora responda a adubacédo fosfatada (MISLEVY, 1985).

O fornecimento de N pelas leguminosas é tdo significativo para o cultivo posterior que
as recomendacdes de N para a cultura do milho tém sido baseadas no teor de matéria organica
do solo e na cultura antecessora (graminea, leguminosa ou consorcio), considerando
determinados tetos de produtividade (AMADO et al., 2002; FONTOURA; BAYER 2009).

A ciclagem de nutrientes melhora a fertilidade do solo por meio da disponibilizacdo
de nutrientes para as culturas sucessoras proveniente da decomposic¢ao de residuos organicos.
Além disso, o aporte de residuos organicos vai incrementar C, aumentando seu estoque no solo
e evitando a sua perda para a atmosfera na forma de GEE (SANTOS et al., 2011; SANTOS et
al., 2019).
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2.4 DINAMICA E DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES NO SOLO

A auséncia de revolvimento do solo no sistema plantio direto leva a um maior acimulo
de nutrientes na camada superficial, mas esse comportamento pode ser alterado pelo sistema
radicular das culturas. A presenca de residuos vegetais na superficie em sistema plantio direto
pode proporcionar aumento no pH e nos teores de Ca e Mg trocaveis, inclusive em camadas
mais profundas do solo, em detrimento do teor de Al trocdvel (FRANCHINI et al., 2000).

No solo, o nitrogénio (N) esta presente predominantemente na forma organica, em
cerca de 97-98% do N-total. As fracGes inorganicas, forma passivel de ser absorvida pelas
plantas, sdo compostas, principalmente, por NHs" ¢ NOs’, e a maioria do N inorganico é
proveniente da mineralizacdo da matéria organica do solo. Portanto, o tipo e 0 manejo do solo
irdo influenciar na quantidade de matéria organica e, consequentemente, em maior ou menor
taxa de disponibilidade de N inorganico. O sistema plantio direto, devido ao alto aporte de
material vegetal fresco que conta com C organico disponivel como fonte de energia, tende a
apresentar maior reciclagem de N do que sistemas mais pobres no fornecimento de residuos
vegetais. Em um sistema consolidado, de longa duracéo, a liberacao de N é ainda maior, devido
ao maior acimulo de matéria organica (ANGHINONI, 2007; CANTARELLA, 2007).

A absorcdo de fosforo (P) se da predominantemente na forma aniénica de H.PO4 e
HPO.,> (DECHEN; NACHTIGALL, 2007). O ndo revolvimento do solo, a utilizagio de
fertilizantes fosfatados na camada superficial e a deposicédo de residuos pelas culturas levaaum
acumulo de P a partir da superficie do solo. O ndo revolvimento do solo reduz o contato entre
os coldides do solo e os ions fosfato, e também causa aumento nas cargas negativas devido ao
incremento de matéria organica, diminuindo as reacGes de adsorcdo e aumentando o P
disponivel (NEGASSA et al., 2008). A redistribuicdo das formas organicas de P, mais moveis
no solo e menos susceptiveis as reagdes de adsorcdo, € proporcionada pela mineralizacao lenta
e gradual dos residuos organicos. Portanto, a redistribuicao de P no perfil do solo, com o tempo
de cultivo, tem sido atribuida & decomposicéo dos residuos organicos depositados na superficie
e a decomposicgdo das raizes no solo (ANGHINONI, 2007).

O potassio (K) é absorvido pelas plantas na forma idnica de K*, sendo que no sistema
plantio direto a dindmica do K é alterada pelo aumento da CTC e pela sua reciclagem via
culturas comerciais e de cobertura do solo. Cerca de 65-75% do K absorvido pelas plantas é
proveniente de residuos de culturas anteriores (MALAVOLTA, 2006). Concomitantemente, 0s

aumentos na CTC e no pH do solo decorrentes da elevacdo no teor de matéria organica e da
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aplicacdo de calcario, respectivamente, aumentam a capacidade do solo em reter K trocéavel e
modificam sua distribuicdo entre a troca e a solugdo do solo, reduzindo o seu teor na solucéo,
com a diminuicdo de perdas por lixiviagdo. Esse nutriente passa para o solo formando um
gradiente decrescente no perfil, a partir da superficie, devido a sua rapida liberagdo dos residuos
das culturas (ANGHINONI, 2007).

A principal fonte de enxofre (S) para as plantas em sistema plantio direto € a matéria
organica do solo. Na implantacdo do sistema, normalmente, ha menor disponibilidade do
nutriente nas camadas superficiais do solo e maior teor de S-SO4% (forma absorvida pelas
plantas) em camadas do subsolo (SCHERER, 2001; RHEINHEIMER et al., 2005). Com a
estabilizacdo do sistema, a disponibilidade de sulfato aumenta devido a ciclagem da matéria
organica do solo e dos residuos dos cultivos (ANGHINONI, 2007).

No caso da disponibilidade dos micronutrientes, a dindmica é um pouco diferente, pois
0 aumento da matéria organica do solo no sistema plantio direto pode reduzir, a0 menos em
parte, a disponibilidade de alguns micronutrientes catiénicos pela formacdo de complexos
organometalicos estaveis, especialmente com o cobre (Cu). A calagem superficial pode
diminuir a disponibilidade de manganés (Mn), zinco (Zn), ferro (Fe) e Cu, e aumentar a
disponibilidade de molibdénio (Mo). J4, o antagonismo P x Zn é aumentado devido ao aumento
no teor de P nas camadas superficiais do solo (ANGHINONI, 2007). O boro (B) é absorvido na
forma de &cido borico (HsBO3z), enquanto Cu, Fe, Mn e Zn sdo absorvidos principalmente na
forma bivalente (Cu?*, Fe**, Mn?*, Zn?*) (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

Em condigdes naturais, o0 solo apresenta estoques estaveis de C (BRUN, 2008). Porém,
guando submetido ao cultivo agricola, a taxa de perda de C é, geralmente, maior que a de
acumulo. Tal perda de C pode ser acelerada ou nao e é dependente do manejo do solo e sua
perturbacdo, degradacdo da vegetacdo, fogo, erosdo, escassez de nutrientes e déficit hidrico
(SOUSSANA; LEMAIRE, 2014).

O C presente no solo pode ser dividido em quatro compartimentos, embora aqueles
que podem ser afetados pelo manejo séo apenas trés: 1) reservatorio ativo ou labil, representado
por compostos organicos facilmente oxidaveis derivados de fragmentos de vegetais recentes e
controlado, principalmente, pela adigdo de residuos culturais, pelo clima e pelo manejo do solo;
2) reservatdrio lentamente oxidavel englobando os macroagregados, 0s quais sdo controlados
pela mineralogia e pelos fatores agrondémicos que interferem na agrega¢do, como o manejo do
solo; e 3) reservatorio muito lentamente oxidavel constituido pelos microagregados, sendo um

reservatorio recalcitrante de alta estabilidade em agua, constituido pelo C associado a fracdo
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mineral do solo e controlado pela mineralogia da fracdo argila, formando complexos
organominerais que ndo sdo influenciados pelo manejo do solo (DUXBURY et al., 1989).

O caminho do C oriundo dos residuos vegetais inicia atraves das fracGes labeis em
direcdo as estaveis (TIVET et al., 2013) e depende do tempo de permanéncia desse C (BAYER
et al., 2004). O C considerado ndo protegido (MIELNICZUK, 1999) compreende a biomassa
microbiana e a fracdo labil; ele é responsavel pela agregacdo temporaria (STURMER et al.,
2011) e essa fracdo é facilmente afetada por perturbacdes do meio, possui um tempo de
residéncia no solo de 1 a 5 anos e representa cerca de um ter¢o do C organico total do solo. O
C protegido é aquele associado aos minerais, responsavel pela agregacédo estavel e pela grande
capacidade de troca de cations, podendo permanecer no solo por até 100 anos (MIELNICZUK,
1999). Esta fracdo também estd relacionada com a qualidade e a quantidade de residuos
depositados ao solo que sdo governados pelo clima, portanto, sendo diferente em regides
tropicais e subtropicais (BORTOLUZZI; ELTZ, 2000).

2.5 ALTERACOES NOS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

Os sistemas de manejo solo podem interferir na qualidade fisica do solo. No sistema
plantio direto, dependendo do manejo adotado, a auséncia de revolvimento do solo pode levar
a um adensamento da camada superficial do solo, ocasionar indesejada degradacdo, afetar o
crescimento radicular e a disponibilidade de agua, oxigénio e nutrientes e, consequentemente,
prejudicar a produtividade das culturas (SILVEIRA NETO et al., 2006). Vale ressaltar que os
valores de densidade critica sdo variaveis de acordo com as caracteristicas do solo, sendo que
h& uma relacdo linear inversa entre a densidade critica do solo e o teor de argila (REICHERT
et al., 2009).

A adequada conducéo do sistema plantio direto, com rotacao diversificada de culturas,
alta producéo de fitomassa, sistema radicular abundante, profundo e agressivo (descompactagéo
fisica e bioldgica), é essencial para melhorar os atributos fisicos do solo, seja pelo sistema
radicular das culturas e também pelo aporte de matéria organica (COSTA et al., 2003;
FRANCHINI et al., 2000, 2012; SILVEIRA NETO et al., 2006). A presenca de raizes com
morfologias diferentes pode alterar a estrutura do solo e, consequentemente, 0 arranjo e o
volume de poros (NICOLOSO et al., 2008). Contudo, os beneficios da rotacéo de culturas sobre
a qualidade fisica do solo sdo mais perceptiveis em sistemas de cultivo de longa duracdo
(FRANCHINI et al, 2012).



22

Os residuos deixados sobre a superficie do solo, além de reduzirem a compactacéo,
também aumentam a agregacdo das particulas do solo, e essas alteragdes fisicas benéficas,
juntamente com as alteracbes quimicas proporcionadas pelo sistema, favorecem o
desenvolvimento das plantas, a regulacao térmica e a reducao da eroséo hidrica (COSTA et al.,
2015; COUTINHO et al., 2010).

A importancia em se utilizar plantas de cobertura com sistema radicular agressivo esta
concentrada no fato de as raizes serem mais importantes do que a parte aérea para 0s estoques
de C, pois por possuirem maior recalcitrancia, mitigam o efeito negativo da compactacéo e
contribuem para a formacdo de bioporos, bem como para o acimulo de C orgéanico e de
nutrientes em profundidade (ANGHINONI, 2007; ALBUQUERQUE et al., 2015;
CARVALHO et al., 2022).

2.6 ATIVIDADE BIOLOGICA EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

A adocdo de sistemas de manejo conservacionistas, principalmente quando em longo
prazo, tem aumentado a complexidade do solo e, assim, alterado os atributos quimicos, fisicos
e bioldgicos do solo. O emprego de rotacdo diversificada de culturas, com residuos de
composicdes diferentes, aumenta a diversidade da macrofauna bem como da biomassa
microbiana. A liberacdo de enzimas por bactérias, fungos micorrizicos arbusculares e
nematoides benéficos no solo, acarreta uma série de reacfes bioquimicas que favorecem a
decomposicdo de residuos vegetais, a fixacdo bioldgica de N2, a ciclagem e a disponibilizacédo
de nutrientes, além da supressao de fitonematoides patogénicos (CARVALHO et al, 2022).

Estudos recentes mostraram que duas enzimas presentes no solo podem ser utilizadas
como parametros para avaliar a atividade bioldgica do solo, a arilsulfatase e a B-glicosidase
(associadas aos ciclos do S e do C, respectivamente) (MENDES et al., 2020). A arilsulfatase é
secretada por microrganismos e também por vegetais através de exsudatos radiculares ou apds
a morte e a ruptura das células radiculares (TABATABAI; BREMNER, 1970). De acordo com
Baligar et al. (1988), a atividade da enzima arilsulfatase no solo diminui com a redugéo no
conteudo de matéria organica e o aumento na profundidade do solo.

A enzima B-glicosidase hidrolisa os residuos da celobiose, atuando no processo final
da decomposicao da celulose (EIVAZI; TABATABALI, 1988). Portanto, mudancas na atividade
dessa enzima podem indicar altera¢cdes no acumulo de matéria organica e na qualidade do solo
(MENDES et al., 2020).
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Dada a crescente atencdo a sustentabilidade dos sistemas de producdo, a anélise da
atividade bioldgica do solo em diferentes sistemas de producdo de longa duracdo sob plantio
direto, os quais sdo de alta complexidade, é de suma importancia, visto que a atividade bioldgica
do solo é uma variavel sensivel as mudancas do meio e é indicadora de qualidade do solo
(KHADEM; RAIESI, 2017).

2.7 ROTACAO DE CULTURAS E RENDIMENTO DE GRAOS

E inevitavel que o sistema de manejo que proporcione melhoria nos atributos
quimicos, fisicos e biolégicos do solo também influencie positivamente o rendimento das
culturas e a rentabilidade agricola, principalmente em condi¢des tropicais e subtropicais
(CANALLI et al., 2020; FRANCHINI et al., 2012; GARBELINI et al., 2022; LI et al., 2019).
A rotacdo de culturas, além de colaborar com o rendimento das culturas sucessoras atraves da
maior disponibilidade de nutrientes, colabora também com a menor incidéncia de pragas
doencas. Segundo Stempkowski et al. (2019), a incidéncia de mosaico-comum no trigo é
diminuida com utilizacdo de culturas que ndo hospedem o virus, como aveia e ervilhaca. A
alternancia de cultivos torna os sistemas de producdo mais robustos, auxiliando na mitigacéo
de fatores externos adversos como o estresse hidrico. Estima-se que as culturas sejam 14% mais
resistentes aos estresses abioticos em sistemas de producédo mais diversificados (LI et al., 2019;
LIN, 2011).

Maior produtividade de soja foi encontrada sobre a palhada das culturas de feijéo
guandu, tremoco e aveia branca do que no sistema convencional de preparo do solo
(CARDOQOSO et al., 2014). Em Goiés, Fialho (2020) verificou maior rendimento de grdos de
soja quando cultivada sobre a palhada de plantas de cobertura de milheto + Crotalaria
spectabilis + Urochloa ruziziensis.

Em um trabalho realizado por Canalli et al. (2020) na regido Centro-Sul do Paran4,
sistemas de producdo mais diversificados apresentaram receita bruta 14,5% maior em relagéo
a sucessao trigo-soja. Este mesmo estudo mostrou que a cultura da soja, sob rotagéo de culturas,

obteve produtividade 25% maior do que a média do Estado do Parana.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

o Avaliar as alteracdes nos atributos quimicos do perfil do solo, na densidade, no
estoque de C e N, bem como no rendimento de gréos de soja e milho, e na atividade
bioldgica do solo, em funcdo de sistemas de producéo de longa duracdo sob plantio

direto.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar as alteragdes na acidez ativa (pH em CaCl»), no ApH (pH em KCI1 — pH
em agua), na acidez trocavel (Al), na saturacdo por Al e nos teores de C organico, N
total, Ca, Mg, K, P, S-SO4, B, Fe, Mn, Zn e Cu no perfil do solo (0—200 cm), em fungéo
de sistemas de producdo de longa duragéo sob plantio direto.

. Avaliar as alteracdes na densidade do solo nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de
profundidade em funcdo de sistemas de producéo de longa duragédo sob plantio direto.
. Calcular os estoques de C organico total, C oxidavel em permanganato de
potassio (COXP), C extraido em agua quente (CAQ) e N total na camada de solo de
0-20 cm em funcdo de sistemas de producéo de longa duragédo sob plantio direto.

o Calcular o acumulo de C proveniente da biomassa e o rendimento de graos de
milho e soja apds longo periodo (31 anos) da adogdo de sistemas de producédo sob
plantio direto.

o Quantificar a atividade das enzimas arilsulfatase e p-glicosidase na camda de 0—
10 cm de profundidade do solo em fungéo de sistemas de producéo de longa duragéo

sob plantio direto.
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4 HIPOTESES

e Sistemas de producdo de longa duracdo com uma maior diversidade de espécies
de plantas diminuem a densidade superficial do solo e proporcionam maiores
incrementos de C na biomassa, nos conteidos de C e N, e nos teores de P, K, Ca, Mg,
S e micronutrientes por meio de maior ciclagem de nutrientes, resultando em maiores

produtividades das culturas.

e Sistemas de producdo de longa duracdo sob sucessdo de culturas de graos
prejudicam a qualidade do solo por proporcionarem maior adensamento do solo e
menores incrementos nos conteudos de C e N, e na disponibilidade de nutrientes,

resultando em sistemas menos produtivos com o passar do tempo.



26

5 MATERIAL E METODOS

5.1 LOCAL DO ESTUDO, CARACTERIZACAO DO SOLO, DELINEAMENTO
EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

A vegetacdo original sob campo nativo do local do experimento teve conversdo para
lavoura em 1967. O arroz (Oryza sativa L.) foi cultivado no verdo nos trés primeiros anos e a
area permaneceu em pousio durante o inverno. Nos anos seguintes foram cultivados trigo
(Triticum aestivum L.) no inverno e soja (Glycine max (L.) Merrill) no verdo. Em 1981, a area
passou a ser manejada sob sistema plantio direto, com cultivo de aveia preta (Avena strigosa
Schreb.) para cobertura no inverno e soja no verdo, durante sete anos consecutivos.

O experimento foi instalado sob plantio direto em 1989 no Centro de Experimentacao
para Assisténcia e Divulgacdo Técnica Agropecuaria da Fundacdo ABC, no municipio Ponta
Grossa, PR (25° 00” 35"S e 50° 09’ 16" W), numa altitudede de 890 m. O clima da regido é
subtropical tmido mesotérmico do tipo Cfb (Képpen). Os verdes sdo frescos e as geadas sdo
freqlientes durante o inverno. A temperatura média no més mais quente é menor que 24,1°C, a
temperatura média do més mais frio € menor que 13,3°C e a temperatura média anual é de
17,8°C (Figura 1). A precipitacdo pluvial média anual é de 1554 mm e a média da umidade
relativa do ar € de 77,2% (IAPAR, 2023).

Figura 1. Média historica de precipitacdo pluvial e de temperatura maxima e minima na regido de Ponta
Grossa/PR durante os meses de janeiro a dezembro (IAPAR, 2023).
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O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho mesoférrico
textura argilosa (EMBRAPA, 2013). A declividade do terreno da area experimental é plano

suave ondulada (3%) e a distribuicdo granulométrica ao longo do perfil do solo (0-200 cm) esta
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apresentada na tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo granulométrica da area experimental. Fundacdo ABC, Ponta Grossa/PR.

Profundidade (cm) Areia Silte Argila
________________________________ R
0-10 471 81 448
10-20 461 72 467
20-40 416 80 504
40-60 388 78 534
60-80 393 61 546
80-100 380 73 547
100-130 385 56 559
130-160 379 58 563
160-200 375 61 564

O delineamento experimental empregado foi em blocos ao acaso, com seis tratamentos
e quatro repeti¢bes. O experimento compreendeu seis sistemas producdo conduzidos sob plantio
direto desde o inverno de 1989, com variagdo no nimero e na sequéncia temporal das espécies
de plantas (Tabela 2).

Tabela 2. Identificagdo e caracterizacdo dos tratamentos (sistemas de culturas) e tipo de rotacdo em sistema plantio
direto durante 31 anos em Latossolo Vermelho mesoférrico. Fundagdo ABC, Ponta Grossa/PR.

Sistema Espécies vegetais em altenancia Rotacéo de culturas?
| ER!-MI2-AV3-SO*-TR®-SO Trianual

I AV-MI-TR-SO Bianual

Il TR-SO Anual

v AZ8-MI-AZ-SO Bianual

\Y, ALF-MI Semiperene

Vi ER-MI-TR-SO Bianual

1ER: ervilhaca (Vicia villosa Roth); 2MI: milho (Zea mays L.); AV: aveia (Avena strigosa Schreb.); “SO: soja
(Glycine max (L.) Merr); °TR: Trigo (Triticum aestivum L.); ®AZ: azevém (Lolium multiflorum Lam.); ALF:
alfafa (Medicago sativa L.). A cultura da alfafa permaneceu em desenvolvimento num periodo de 2,5 anos, com
sete a oito cortes anuais.

O trigo, o milho e a soja foram cultivados para producéo de grdos. A ervilhaca e a
aveia foram manejadas como culturas de cobertura, sendo dessecadas antes da semeadura da

cultura de verdo. A alfafa e o azevém foram cortados e destinados a producdo de feno e pré-
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secado.

Durante o inverno de 1988, antecedendo a instalagio do experimento, 4,5 Mg ha* de
calcério dolomitico e 400 kg ha™* de termofosfato magnesiano (18% de P.Os e 7% de MgO)
foram aplicados e incorporados por meio de arado de aiveca a 30 cm de profundidade seguido
de duas gradagens a 12 cm de profundidade. A partir da instalacdo do experimento, em 1989, a
calagem foi realizada na superficie de acordo com os resultados de anélise de solo, a cada 2-3
anos, e a adubacéo foi realizada anualmente de acordo com o sistema de producdo. Na tabela 3
sdo mostradas as quantidades de calcario e de nutrientes na adubac&o aplicadas nos diferentes
sistemas de producdo durante o periodo de 1989 a 2020 (31 anos). O sistema ALF-MI recebeu
ainda esterco liquido suino na dose de 110 m® ha* em 1993, esterco de frango equivalente a 14
m3 hal, dividido em quatro lotes em 1995, e ainda uma quantidade acumulada de 49 kg ha* de
Cu e 41 kg ha de B via fertilizantes.

Tabela 3. Quantidades de calcario e de N, P,Os, K0, S-SO4% e Zn?* via fertilizantes adicionadas no solo durante
0 periodo de 1989 a 2020 (31 anos) nos diferentes sistemas de produgdo sob plantio direto de longa durag&o.
Fundagdo ABC, Ponta Grossa/PR.

Sistema Calcério N P,0s K20 S-S04* Zn*
- kg ha't
It 15500 3236 3758 3425 335 39
112 15100 4519 4016 3382 279 42
"ne 17000 3620 4232 4967 362 11
\VA 17800 5785 4169 5077 357 46
Al 19400 2242 5475 12829 1932 70
VI° 17200 4262 3983 3896 274 38

1ER-MI-AV-SO-TR-SO; 2AV-MI-TR-SO; *TR-SO; “AZ-MI-AZ-SO; SALF-MI; °ER-MI-TR-SO.

5.2 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS DE SOLO

Amostras de solo foram coletadas antes da semeadura das culturas de inverno, em abril
de 2021, nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100, 100-130, 130-160
e 160-200 cm. Foram coletadas 10 subamostras por parcela para constituir uma amostra
composta nas profundidades de 0-10, 10-20, 2040 e 40-60 cm, cinco subamostras por parcela
para constituir umaamostra composta nas profundidades de 60-80 e 80-100 cm, e trés

subamostras por parcela para constituir uma amostra composta nas profundidades de 100-130,
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130-160 e 160—200 cm. As amostras de solo foram secas em estufa com circulacéo forgcada de
ar a 40 °C e peneiradas em malha de 2 mm para fins de procedimentos analiticos.

5.3 AVALIACOES

5.3.1 Analises Quimicas de Solo

As amostras de solo foram submetidas & anélise quimica tendo-se determinado a acidez
ativa (pH em CaCl; e pH em agua), o ApH (pH em KCI — pH em agua), a acidez trocavel (Al),
a acidez potencial (H + Al) e os teores de C organico total, N total, Ca, Mg, K, P, S-SO4*, B,
Fe, Mn, Zn e Cu de acordo com os métodos descritos em Pavan et al. (1992) e Raij et al. (2001).
O teor de C labil dissolvido em agua quente (CAQ) foi determinado de acordo com o método
descrito por Ghani et al. (2003) e o teor de C oxidavel em permanganato de potassio (COXP)

foi extraido de acordo com a metodologia adaptada de Weil et al. (2003).

5.3.2 Densidade do Solo

Amostras indeformadas foram coletadas com estrutura preservada (BLAKE;
HARTAGE, 1986), utilizando-se anéis de aco inoxidavel com peso e volumes conhecidos, para

a determinacdo da densidade do solo.

5.3.3 Estoque de C organico total, N Total, CAQ e COXP

Para o célculo do estoque do C orgénico total (COT), N total (NT), CAQ e COXP foi

utilizada a seguinte equacéo:

Est = (X x Ds)/10
onde: Est ¢ o estoque de C ou de N em determinada profundidade, expresso em Mg hat; X é o
teor de C, CAQ, COXP ou de N em determinada profundidade, expresso em g kg*; Ds é a
densidade do solo na profundidade em que se deseja calcular o estoque, expressa em g cm=. O
estoque dos diferentes compartimentos de C (COT, CAQ e COXP) e NT foram estimados para
a camada de de 0-20 cm de profundidade com base na massa equivalente de solo, conforme

reportado por Ellert e Bettany (1995).
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5.3.4 Aporte de C pela Biomassa das Culturas e Rendimento de Gréos

O rendimento acumulado de graos e de biomassa da parte aérea das culturas nos diferentes
sistemas de producéo foi quantificado para o periodo de 1989 a 2021. O aporte total de C pela
biomassa das culturas (residuos da parte aérea e de raizes) para cada sistema de producéo foi
estimado a partir dos dados de produtividade de gréos e de biomassa seca produzida no periodo
por meio da seguinte equacio (SA et al., 2014):

(rendimento de grdos em Mg ha'! x relagdo produtividade de
graos/parte aérea x concentracdo de C na parte aérea em g kg™ +
(rendimento de grdos em Mg hal x relagdo raiz/parte aérea x

. concentracdo de C na parte aérea em g kg?)
C total da biomassa (Mg ha?) =

1000

A média anual de adi¢do de C em cada sistema de rotacdo de culturas foi estimado a
partir de informagdes historicas detalhadas sobre (i) rendimento de gréos de culturas comerciais
de trigo, soja e milho, (ii) rendimento de matéria seca da parte aérea de plantas de cobertura de
ervilhaca e aveia, e (iii) producéo de feno de azevém e de forragens de alfafa coletadas desde o
inicio do experimento. As relacdes produtividade de grdos/parte aérea utilizadas para esse
calculo foram de 1,1 para milho, 0,95 para trigo e 0,89 para soja (Sa et al., 2014). Para aveia
preta, ervilhaca, azevém e alfafa, a relacdo usada foi 1,0, pois para essas culturas ndo foi
avaliada a produtividade de gréos, e sim a produtividade de biomassa seca produzida pela parte
aérea. As relacdes raiz/parte aérea utilizadas para esse calculo foram de 0,25 para milho, 0,15
para trigo, 0,20 para soja e 0,23 para aveia preta (Sa et al., 2014). No caso das culturas de
ervilhaca, azevém e alfafa, as relacOes raiz/parte aérea utilizadas foram de 0,14, 0,23 e 0,23,

respectivamente.

5.3.5 Atividade das enzimas arilsulfatase e B-glicosidase

Amostras de solo da camada de 0-10 cm de profundidade foram submetidas as analises
para quantificacdo da atividade das enzimas arilsulfatase e B -glicosidase, através dos métodos
descritos em Tabatabai (1994).
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5.4 ANALISES ESTATISTICAS

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa SISVAR. Os
resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e para valor F significativo ao
nivel de 5%, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%. No caso
das andlises de solo, a ANOVA foi realizada conforme o esquema de parcelas subdivididas,
considerando os tratamentos com 0s sistemas de produgdo como parcelas e as profundidades

de amostragem como subparcelas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

O pH do solo foi influenciado significativamente pelos tratamentos e profundidades
de amostragem (Figura 2A). Na camada de 0-10 cm, o sistema TR-SO apresentou maior valor
de pH (5,3) em relagdo aos outros tratamentos, seguido pelo sistema ALF-MI (5,1) e, depois,
pelos sistemas ER-MI-AV-SO-TR-SO (4,8) e AZ-MI-AZ-SO (4,6) que foram estatisticamente
iguais. Este ultimo tratamento ndo diferiu dos sistemas ER-MI-TR-SO (4,6) e AV-MI-TR-SO
(4,5), os quais apresentaram 0os menores valores de pH.

Na camada de 10-20 cm, o comportamento dos tratamentos nos diferentes sistemas de
producdo foram semelhantes com o da primeira camada analisada; o pH do solo no sistema TR-
SO foi estatisticamente maior que nos demais tratamentos (4,9), seguido pelos sistemas ALF-
MI (4,6), ER-MI-AV-SO-TR-SO (4,6), AZ-MI-AZ-SO (4,5) e AV-MI-TR-SO (4,5), os foram
estatisticamente iguais, e depois pelo sistema ER-MI-TR-SO que teve o pH mais baixo (4,4).

De 20-40 cm de profundidade, os valores de pH do solo nos sistemas TR-SO (4,8),
AZ-MI-AZ-SO (4,7) e AV-MI-TR-SO (4,7) foram estatisticamente maiores em relagcdo aos dos
demais sistemas, porém, os dois ultimos sistemas proporcionaram valores de pH semelhantes
aos sistemas ER-MI-AV-SO-TR-SO (4,6) e ALF-MI (4,6); ainda, o sistema ALF-MI
proporcionou pH igual ao sistema ER-MI-TR-SO (4,4).

Nota-se nas camadas mais superficiais uma diferenca marcante entre 0s sistemas que
incluiram a cultura do milho, os quais apresentaram valores menores de pH, sendo esse fato
provavelmente decorrente da adubacéo nitrogenada feita na cultura do milho. Os fertilizantes
nitrogenados amoniacais, bem como a ureia que gera aménio (NH4") no solo, contribuem para
o0 processo de acidificagdo, pois 0 N-NH4 * se oxida a nitrato (NOs’), liberando H* no solo
(MALAVOLTA, 2006; NASCENTE et al., 2012). Brady e Weil (2013) relataram que o N-
NH,4" adicionado ao solo, seja por meio de fonte sintética ou organica, passa pelo processo de
nitrificacdo microbiana, o qual libera de dois ions H para solucédo do solo a cada molécula de

NH4* transformada em NOs".
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A partir de 40 cm de profundidade, os tratamentos comegaram a apresentar diferencgas
menos discrepantes no pH. Os tratamentos AZ-MI-AZ-SO (5,0), AV-MI-TR-SO (4,9), ER-MI-
AV-SO-TR-SO (4,8), TR-SO (4,8) e ALF-MI (4,8) apresentaram valores semelhantes de pH
na camada de 40-60 cm, mas os valores de pH nos quatro ultimos tratamentos também foram
iguais ao do tratamento ER-MI-TR-SO (4,7).

Figura 2. Valores de pH (A) e de A pH (B) em diferentes profundidades do solo em fungdo de
sistemas de producéo de longa duracédo sob plantio direto.
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Este mesmo comportamento se repetiu entre os diferentes sistemas na camada de 60—
80 cm. Na profundidade de 80-100, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos nos
valores de pH do solo. Na camada de 100-130 cm, os sistemas AZ-MI-AZ-SO (5,4), TR-SO
(5,2) e ER-MI-AV-SO-TR-SO (5,2) apresentaram maiores valores de pH, e os dois ultimos
foram estatisticamente iguais aos demais tratamentos (média de 5,1). Na camada de 130-160
cm, o comportamento dos sistemas de producdo foi parecido, com os sistemas AZ-MI-AZ-SO
(5,5), AV-MI-TR-SO (5,3) e ALF-MI (5,3) apresentando maiores valores de pH, e os dois

ultimos sistemas apresentando valores de pH estatisticamente iguais aos demais (5,2).
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Na Ultima camada coletada de 160-200 cm, os sistemas AZ-MI-AZ-SO (5,5) e AV-
MI-TR-SO (5,3) diferiram estatisticamente com as maiores médias de pH do solo, mas o pH do
ultimo sistema também foi estatisticamente igual ao dos demais sistemas (5,2). A calagem em
sistema plantio direto € feita na superficie do solo, sem incorporacdo, o que resulta em um
gradiente de correcdo a partir da superficie em direcdo ao subsolo (CAIRES et al., 2008).
Porém, neste sistema, os acidos organicos provenientes da decomposicdo da palhada das
plantas, junto com a calagem superficial, podem aumentar a mobilidade dos produtos
originados da dissolucgéo do calcario no perfil do solo, proporcionando melhoria da acidez em
subsuperficie (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

Houve interacdo significativa entre os tratamentos e a profundidade de amostragem do
solo nos valores de ApH (Figura 2B). Na profundidade de 0—10 cm, os sistemas ER-MI-TR-SO
(-0,79), AV-MI-TR-SO (-0,72), AZ-MI-AZ-SO (-0,70), ER-MI-AV-SO-TR-SO (-0.69) e ALF-
M1 (-0,67) foram os que apresentaram maior densidade de cargas elétricas negativas no solo;
porém, os valores de ApH nos quatro ultimos nao foram diferentes do sistema TR-SO (-0,55).
Na profundidade de 10-20 cm, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos nos valores
de ApH.

Na profundidade de 20-40 cm, os sistemas ER-MI-TR-SO (-0,85), ER-MI-EV-SO-
TR-SO (-0,78), TR-SO (-0,75), ALF-MI (-0,74) e AV-MI-TR-SO (-0.70) apresentaram valores
de ApH significativamente mais baixos, mas os valores de ApH dos trés ultimos sistemas foram
estatisticamente iguais ao do sistema AZ-MI-AZ-SO (-0,57). Na profundidade de 40-60 cm, 0s
sistemas TR-SO (-0,83), ER-MI-TR-SO (-0,77), AV-MI-TR-SO (-0,74), ER-MI-AV-SO-TR-
SO (-0,74) e AZ-MI-AZ-SO (-0,68) foram os que apresentaram maior densidade de cargas
elétricas negativas no solo, sendo que os valores de ApH nos quatro Gltimos sistemas foram
estatisticamente iguais ao do sistema ALF-MI (-0,61).

Na profundidade de 60-80 cm, os sistemas ER-MI-AV-SO-TR-SO (-0,75), AV-MI-
TR-SO (-0,75), ER-MI-TR-SO (-0,71), TR-SO (-0,70) e AZ-MI-AZ-SO (-0,63) foram os que
apresentaram maior densidade de cargas elétricas negativas no solo, sendo que os valores de
ApH nos quatro ultimos sistemas também foram estatisticamente iguais ao sistema ALF-MI (-
0,56). Na profundidade de 80-10 cm n&o houve diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos nos valores de ApH. Na profundidade de 130-160 cm, os sistemas com ER-MI-
AV-SO-TR-SO (-0,34), AV-MI-TR-SO (-0,24) e AZ-MI-AZ-SO (-0,16) diferiram dos demais
com maior densidade de cargas elétricas negativas no solo, sendo os valores de ApH dos dois

ultimos sistemas estatisticamente iguais aos dos sistemas ER-MI-TR-SO (-0,12) e ALF-MI (-
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0,11), e por fim, os valores ApH dos trés ltimos sistemas citados foram estatisticamente iguais
ao do sistema TR-SO (-0,04).

Na ultima camada de solo avaliada de 160-200 cm, os sistemas ER-MI-AV-SO-TR-
SO (-0,15), AV-MI-TR-SO (-0,09), AZ-MI-AZ-SO (-0,02), ALF-MI (-0,01) e ER-MI-TR-SO
(-0,01) apresentaram maiores valores de ApH que os demais, porém os valores de ApH nos
quatro altimos sistemas foram estatisticamente iguais ao do sistema TR-SO (0,08). Em regides
de clima tropical e subtropical, o humus da matéria organica é o principal coloide responsavel
pela CTC do solo (de 70 a 90% das cargas negativas). A matéria organica ocasiona maior
retencao de cétions no solo, especialmente dos nutrientes utilizados nas fertilizacGes, influencia
na ciclagem de nutrientes e o seu acumulo deve ser almejado em todos os sistemas
conservacionistas (GONCALVES et al., 2019).

A acidez trocavel do solo (AI**) foi influenciada significativamente pela interacdo dos
sistemas de producdo e as profundidades de amostragem (Figura 3A). Os sistemas diferiram
entre si somente nas camadas mais superficiais do perfil do solo, de 0—40 cm, sendo que nas
profundidades de 40 a 200 cm ndo houve interacdo significativa dos tratamentos no teor de
AIP*. Na camada de 0-10 cm, os maiores teores de AI** no solo foram observados nos sistemas
AZ-MI-AZ-SO (3,3 mmol; dm?), ER-MI-TR-SO (3,1 mmol. dm®) e AV-MI-TR-SO (2,7
mmolcdm); os demais sistemas apresentaram teores de AI** menores e estatisticamente iguais
entre si.

Na camada de 10-20 cm, o tratamento ER-MI-TR-SO diferiu dos demais apresentando
teor mais alto de AI** no solo (5,2 mmolc dm®), sendo que os tratamentos AV-MI-TR-SO (1,7
mmolc.dm®), TR-SO (1,7 mmolcdm=), AZ-MI-AZ-SO (1,3 mmol.dm) e ER-MI-AV-SO-TR-
SO (1,1 mmolc dm™) apresentaram teores menores e estatisticamente iguais. Na profundidade
de 20-40 cm, o comportamento se repetiu, com o sistema ER-MI-TR-SO apresentando teor
mais alto de AI** no solo, e os sistemas AV-MI-TR-SO, TR-SO, AZ-MI-AZ-SO e ER-MI-AV-
SO-TR-SO com teores significativamente menores.

No sistema plantio direto, os efeitos da acidificacdo do solo podem ser amenizados por
conta da complexacdo do Al pela matéria organica do solo. O acimulo de matéria organica
promove menor atividade idnica do AI** que pode ser complexado pelo C organico dissolvido
na solucdo do solo, diminuindo sua toxicidade para as plantas (FRANCHINI et al., 1999;
SANTOS et al., 2011).

Para a saturagdo por AI** no solo, houve interagio dos tratamentos com as
profundidades de amostragem (Figura 3B). Na camada de 0-10 cm de profundidade os sistemas
AZ-MI-AZ-SO (6,3%), ER-MI-TR-SO (6,3%), AV-MI-TR-SO (6,0%) e ER-MI-AV-SO-TR-
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SO (3,5%) apresentaram valores significativamente maiores de saturagio por AI** em relagéo
aos demais sistemas, mas o ultimo sistema também ndo diferiu dos sistemas ALF-MI (2,4%) e
TR-SO (1,6%), com os menores valores de saturacio por AI**. Na camada de 10-20 cm de
profundidade, o sistema bianual ER-MI-TR-SO (16,6%) apresentou valor significativamente
maior aos demais sistemas, seguido por ALF-MI (7,4%), AZ-MI-AZ-SO (5,4%) e ER-MI-AV-
SO-TR-SO (5,4%), mas o0s dois Ultimos também foram semelhantes a TR-SO (3,4%) e AV-MI-
TR-SO (3,2%). A camada de 20-40 cm seguiu 0 mesmo padréo da camada de 10-20 cm.

Nas camadas de 40-60 e 60-80 cm de profundidade, o padrédo de resposta foi 0 mesmo,
sendo que os sistemas ER-MI-TR-SO (~5,3%), TR-SO (~3,1%), ER-MI-AV-SO-TR-SO
(~2,7%) e ALF-MI (~2,6%) se destacaram com o0s maiores valores de saturagdo por Al¥*. De
80—200 cm de profundidade n3o houve diferenca significativa na saturacio por AI** entre os
sistemas de producao.

Figura 3. Teores de AI** trocavel (A) e valores de saturagéo por AI** (B) em diferentes profundidades
do solo em funcdo de sistemas de producédo de longa duracéo sob plantio direto.
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O teor de Ca?* trocavel no solo foi influenciado significativamente pela interacdo dos

sistemas de producédo e profundidade de amostragem (Figura 4A). Os tratamentos diferiram
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estatisticamente quanto ao teor de Ca?* de forma predominante nas camadas mais superficiais
do solo. Na camada de 0—10 cm, o maior teor significativo de Ca* trocavel foi obtido no sistema
semiperene ALF-MI (50,8 mmolcdm®), seguido pelos sistemas TR-SO (43,7 mmol.dm), ER-
MI-AV-SO-TR-SO (33,4 mmolc dm?), AZ-MI-AZ-SO (33,1 mmol; dm?) e ER-MI-TR-SO
(31,1 mmol.dm™), os quais apresentaram teores de Ca?* estatisticamente iguais, sendo que este
tltimo n&o diferiu do sistema AV-MI-TR-SO (28,3 mmol. dm™), o qual apresentou 0 menor
teor de Ca?" trocavel entre os sistemas estudados.

Na camada de 10-20 cm, o sistema TR-SO diferiu estatisticamente dos demais
tratamentos apresentando maior teor de Ca?* (26,7 mmolc dm), enquanto os tratamentos AZ-
MI-AZ-SO (18,5 mmolcdm) e ER-MI-TR-SO (15,5 mmol.dm) apresentaram teores menores
de Ca?* trocavel no solo. Na camada de 20—40 cm, os sistemas ER-MI-TR-SO (10,9 mmol. dm-
%) e ER-MI-AV-SO-TR-SO (13,8 mmol. dm3) foram os que apresentaram os menores teores
de Ca?* trocavel; porém o teor de Ca®** no sistema ER-MI-AV-SO-TR-SO ndo diferiu
estatisticamente dos teores nos demais sistemas que tiveram média de 15,3 mmolc dm,

Na profundidade de 40-60 cm, os sistemas AZ-MI-AZ-SO e AV-MI-TR-SO
apresentaram os maiores teores de Ca?* trocavel (15,5 mmolc dm3 e 13,9 mmolc dm,
respectivamente), sendo que este Gltimo tratamento proporcionou teor de Ca?* estatisticamente
igual ao dos demais tratamentos. Na profundidade de 60-80 cm, o teor de Ca?* foi
significativamente maior nos sistemas AZ-MI-AZ-SO (14,7 mmolcdm), ALF-MI (13,1 mmol
dm3), ER-MI-AV-SO-TR-SO (12,0 mmolc dm3), TR-SO (11,9 mmolcdm®) e AV-MI-TR-SO
(11,5 mmolc dm™), mas os teores de Ca?* nos quatro Gltimos n3o diferiram do teor encontrado
no sistema ER-MI-TR-SO (10,9 mmolcdm™).

Na profundidade de 130-160 cm, o teor de Ca?* trocavel foi significativamente maior
nos sistemas ALF-MI (10,1 mmolc dm?®), ER-MI-AV-SO-TR-SO (8,3 mmolc dm?), AV-MI-
TR-SO (7,5 mmolcdm®), ER-MI-TR-SO (7,0 mmolc dm) e AZ-MI-AZ-SO (6,5 mmolcdm>),
mas o0s teores de Ca?* nos quatro Gltimos foram semelhantes ao do sistema TR-SO (6,2 mmolc
dm3). Os teores de Ca?* trocavel ndo diferiram significativamente entre os diferentes sistemas
de producéo nas profundidades de 80-100, 100-130 e 160-200 cm.

O teor de Mg?* trocavel no solo foi significativamente influenciado pela interagio dos
sistemas de producéo e profundidade de amostragem e houve diferenca entre os tratamentos em
quase todas as profundidades avaliadas (Figura 4B). Na camada de 0—10 cm foi observado
maior teor de Mg?* no sistema TR-SO (23,7 mmol. dm™), sequido pelo sistema AZ-MI-AZ-MI
(13,2 mmol. dm™3); os demais tratamentos apresentaram teores de Mg?* no solo estatisticamente

iguais e menores.
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Na camada de 10-20 c¢m, o sistema TR-SO (10,0 mmolc dm) também apresentou
maior teor de Mg?* trocavel, mas 0 mesmo ndo diferiu dos sistemas AZ-MI-AZ-SO e ER-MI-
TR-SO, e nestes dois ultimos também néo foram diferentes dos teores encontrados nos sistemas
ER-MI-AV-SO-TR-SO e AV-MI-TR-SO; o sistema ALF-MI apresentou 0 menor teor de Mg?*
nesta profundidade (5,6 mmolc.dm). Na camada de 20-40 cm, os sistemas AZ-MI-AZ-SO (8,9
mmolc dm3) e AV-MI-TR-SO (6,6 mmolc dm™) apresentaram os maiores teores de Mg?*
trocavel, mas o teor encontrado no sistema AV-MI-TR-SO foi igual ao dos demais tratamentos
com menor media.

Na camada de 40-60 cm, os teores de Mg?* foram estatisticamente maiores nos
tratamentos AZ-MI-AZ-SO, ER-MI-TR-SO, ER-MI-AV-SO-TR-SO e AV-MI-TR-SO, mas o0s
teores dos trés Gltimos tratamentos foram estatisticamente iguais ao dos demais, sendo que na
camada de 100-130 cm o comportamento do Mg?* nesses sistemas se repetiu. Na profundidade
de 80-100 cm, os tratamentos AZ-MI-AZ-SO (8,3 mmol.dm3), ER-MI-TR-SO (6,3 mmol.dm"
%) e ER-MI-AV-SO-TR-SO (6,0 mmolc dm=) continuaram diferindo estatisticamente com os
maiores teores de Mg?* trocavel no solo. De 130-160 cm de profundidade, os sistemas AZ-MI-
AZ-SO (8,1 mmolcdm3), ER-MI-TR-SO (7,9 mmolcdm3), ER-MI-AV-SO-TR-SO (5,7 mmol.
dm3) e AV-MI-TR-SO (5,7 mmol.dm) apresentaram teores de Mg?" estatisticamente maiores,
mas os teores de Mg?* nos sistemas ER-MI-TR-SO, ER-MI-AV-SO-TR-SO e AV-MI-TR-SO
também foram iguais ao do sistema ALF-MI (5,6 mmol. dm=); o menor teor de Mg?* nesta
profundidade foi encontrado no sistema TR-SO (4,7 mmolc.dm). Nas profundidades de 60-80
e 160-200 cm, os teores de Mg?* trocavel ndo foram influenciados significativamente pelos
tratamentos.

Os menores teores de Mg?* trocavel, principalmente nas camadas mais superficiais do
solo, foram encontrados nos sistemas que incluiram milho na rotacdo e receberam maiores
quantidades de N na adubagdo. A adubacédo nitrogenada certamente contribuiu para a
acidificacdo do solo e, provavelmente, proporcionou maior redugio nos teores de Mg?* no solo,
conforme relatado por Malavolta (2006).

Diferentemente do que foi observado nesse estudo, Froio (2022) obteve aumento
significativo no teor de Mg?" na camada superficial do solo (0—10 cm) em um sistema com
pastagem perene de gramineas, fato que foi atribuido a maior deposicdo de dejetos animais,
devido ao maior tempo de pastejo na area e a maior produtividade de massa radicular, que apés

decomposicgéo auxilia na ciclagem de nutrientes no solo.
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Figura 4. Teores de AI** trocavel (A) e valores de saturagdo por AI** (B) em diferentes profundidades
do solo em func¢éo de sistemas de producéo de longa duracdo sob plantio direto.
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Os teores de P no solo extraidos pela solu¢do de Mehlich 1 (Figura 5A) e pela resina
de troca anibnica (Figura 5B) foram influenciados significativamente pelos tratamentos nas
camadas superficiais do solo. Na camada de 0-10 cm, o teor de P (Mehlich 1) no tratamento
ALF-MI (102,9 mg dm®) foi significativamente maior que o observado nos demais tratamentos,
seguido pela sucessdo TR-SO (38,8), e pelos sistemas AZ-MI-AZ-SO (30,4), ER-MI-TR-SO
(28,5) e AV-MI-TR-SO (27,7), cujos teores de P foram significativamente iguais entre si; 0
sistema ER-MI-AV-SO-TR-SO (18,5 mg dm™) foi o que apresentou o menor teor de P no solo.

Na camada de 10-20, os tratamentos ER-MI-TR-SO (14,4 mg dm™) e ALF-MI (9,8
mg dm-3) foram os que apresentaram os maiores teores de P (Mehlich 1), porém o teor de P no
tratamento ALF-MI n&o diferiu do encontrado nos demais sistemas com menores teores de P,
Os teores de P (resina) foram maiores do que os extraidos com Mehlich 1, porém o
comportamento do P no solo em funcgdo dos sistemas de producdo pelos dois extratores foi
muito semelhante.

Pelo fato de o P ser um nutriente imovel no solo, ele se concentra na camada superficial

com poucas alteragdes nas camadas mais profundas (FAGERIA, 2009). A mais alta
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concentracdo de P no sistema ALF-MI pode ser atribuida & adubagéo frequente com fontes de
P feita nesse sistema (Tabela 3), além da ciclagem de nutrientes principalmente pela leguminosa
que apresenta baixa relacdo C:N (THOMAS; ASAKAWA, 1993). Rodrigues et al. (2021)
relataram aumento na ciclagem de P e, consequentemente, de até 20% na fracdo labil de P nos
primeiros 10 cm de solo no Cerrado com a utilizacdo de culturas e cobertura (braquiaria) em
sistema plantio direto. Costa et al. (2013) relataram aumento do P disponivel na camada
superficial do solo em sistema de integracdo agricultura-pecuéria sob plantio direto
(aveia/azevém-soja) no Rio Grande do Sul.

Figura 5. Teores de P extraidos com solucdo de Mehlich-1 (A) e resina de troca ani6nica (B) em

diferentes profundidades do solo em fungéo de sistemas de producéo de longa duracéo sob plantio
direto.
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Os teores de K™ trocavel no solo foram alterados significativamente em funcédo dos
diferentes sistemas de producdo (Figura 6A). Na camada de 0-10 cm, o sistema ALF-MI foi o
que proporcionou o teor de K* estatisticamente mais alto (6,4 mmolc dm™) em relagio aos
demais sistemas, seguido pelos sistemas AV-MI-TR-SO (4,4 mmol. dm?3) e ER-MI-TR-SO

(3,9 mmolc dm™), sendo que neste ultimo o teor de K* ndo diferiu dos sistemas ER-MI-AV-
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SO-TR-SO (3,7 mmol; dm=) e TR-SO (3,5 mmolc dm3); o sistema AZ-MI-AZ-SO foi o que
proporcionou o menor teor de K+ trocavel (2,9 mmolc dm).

Esse padrédo de resposta se manteve nas demais camadas de solo, com maior teor de
K* sendo encontrado no sistema ALF-MI e menor teor de K* no sistema AZ-MI-AZ-SO nas
camadas de 10-20 (ALF-MI 4,8 mmol. dm= e AZ-MI-AZ-SO 2,5 mmolc dm3), 20-40 (ALF-
MI 5,2 mmol; dm3e AZ-MI-AZ-SO 0,9 mmol. dm=), 40-60 (ALF-MI 5,9 mmol. dm=3 e AZ-
MI-AZ-SO 0,4 mmol. dm2), 60-80 (ALF-MI 4,9 mmolc dm= e AZ-MI-AZ-SO 0,2 mmolc dm-
%), 80-100 (ALF-MI 4,2 mmol. dm3e AZ-MI-AZ-SO 0,1 mmolc dm), 100-130 (ALF-MI 3,7
mmolc dm3e AZ-MI-AZ-SO 0,1 mmolc dm=), 130-160 (ALF-MI 4,1 mmol. dm3e AZ-MI-
AZ-S0 0,1 mmolc dm=) e 160-200 cm (ALF-MI 3,2 mmolc dm=e AZ-MI-AZ-SO 0,1 mmol,
dm?3).

Os mais altos teores de K™ no sistema ALF-MI pode ser atribuido as pesadas adubacées
feitas com KCI nesse sistema, sendo que 0 mesmo recebeu cerca do dobro de K>O em relacéo
ao sistema AZ-MI-AZ-SO (Tabela 3). A ocorréncia de mais altos teores de K* em todo o perfil
do solo no sistema ALF-MI se deve a mobilidade deste nutriente no solo, o qual se movimentou
para as camadas mais profundas do perfil do solo (CRUSCIOL et al., 2010).

Maiores teores de K* no solo em sistemas cultivados com milho ja eram esperados,
visto que o milho possui sistema radicular profundo e alta capacidade de extracdo, acumulacéo
e reciclagem de K (CARPIM et al., 2008; CRUSCIOL et al., 2010; NASCENTE et al., 2013).
J4, rotacBes de culturas que incluem a cultura da soja apresentam menores teores de K* no solo,
visto que para cada 1000 kg de grdos produzidos, sdo exportados cerca de 20 kg de K20
(FOLONI ; ROSOLEM, 2008).

Os teores de S-SO4 no solo foram influenciados significativamente pela interacdo dos
tratamentos e profundidades de amostragem (Figura 6B). Porque o sulfato apresenta alta
mobilidade no solo, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para o teor de S-SO4
nas camadas superficiais de 0-10 e 10-20 cm. J&, na camada de 20—-40 cm, o sistema semiperene
ALF-MI apresentou teor significativamente maior (89,8 mg dm) que os demais tratamentos,
seguido pelos sistemas ER-MI-TR-SO (55,6 mg dm?), TR-SO (42,1 mg dm?) e ER-MI-AV-
SO-TR-SO (41,2 mg dm™), os quais apresentaram teores semelhantes entre si, sendo que 0s
dois altimos também foram significativamente iguais aos das menores médias [AV-MI-TR-SO
(26,1 mg dm) e AZ-MI-AZ-SO (23,2 mg dm™3)].

Na camada de 40-60 cm, o sistema ALF-MI manteve o teor de S-SO4 mais alto no
solo (149,8 mg dm), sequido pelos sistemas TR-SO (84,1 mg dm), ER-MI-TR-SO (69,5 mg
dm?) e ER-MI-AV-SO-TR-SO (63,9 mg dm™), os quais foram semelhantes entre si, sendo o
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teor de S-SO4 neste Ultimo sistema estatisticamente igual ao teor encontrado com AV-MI-TR-
SO (46,8 mg dm™). Ainda na camada de 40-60 cm, o teor de S-SO4 no sistema AV-MI-TR-SO
foi muito semelhante ao observado no sistema AZ-MI-AZ-SO (35,1 mg dm™).

Na camada de 60-80 cm, o sistema ALF-MI apresentou teor de S-SO4 maior (131,2
mg dm) que os demais tratamentos, seguido pelos sistemas ER-MI-TR-SO (82,9 mg dm®),
TR-SO (82,0 mg dm?), ER-MI-AV-SO-TR-SO (66,6 mg dm®) e AV-MI-TR-SO (65,9 mg
dm®), os quais apresentaram teores semelhantes entre si, e os teores destes dois Gltimos n&o
diferiram do encontrado no sistema AZ-MI-AZ-SO (58,5 mg dm).

Na camada de 80—100 cm, o comportamento de resposta foi a mesmo, com o sistema
ALF-MI apresentando o0 maior teor de S-SO4 no solo (154,7 mg dm). De 100-130 c¢m de
profundidade, o sistema ALF-MI manteve o maior teor de S-SO4 (167,2 mg dm) em relagio
aos demais tratamentos, seguido pelos sistemas AZ-MI-AZ-SO (98,3 mg dm3) e ER-MI-TR-
SO (83,2 mg dm™), os quais apresentaram teores semelhantes entre si, sendo o teor encontrado
neste ultimo estatisticamente igual ao dos demais sistemas [ER-MI-AV-SO-TR-SO (72,2 mg
dm®), TR-SO (70,5 mg dm®) e AV-MI-TR-SO (63,0 mg dm™)].

Na camada de 130160 cm, o teor de S-SOa no sistema ALF-MI (110,7 mg dm) foi
maior que o dos demais tratamentos, seguido pelos sistemas ER-MI-TR-SO (74,2 mg dm) e
ER-MI-AV-SO-TR-SO (61,6 mg dm=), os quais apresentaram teores semelhantes entre si,
sendo o teor do Gltimo também igual ao dos sistemas AZ-MI-AZ-SO (47,5 mg dm=3) e AV-MI-
TR-SO (40,9 mg dm™); ainda, os teores dos dois ultimos tratamentos foram iguais ao da
sucessdo TR-SO (31,4 mg dm3) que apresentou 0 menor teor de S-SO4 no solo. Na camada de
solo mais profunda de 160-200 cm, o sistema semiperene ALF-MI apresentou teor de S-SO4
significativamente maior (86,2 mg dm=) que o dos demais sistemas, 0s quais tiveram teores
semelhantes entre si, com média de 45,5 mg dm. O comportamento do S-SO4 foi oposto ao do
P, pois devido a sua grande mobilidade no solo e a boa drenagem dos Latossolos (SCHOENAU;
MALHI, 2015), houve distribui¢cdo do S até 200 cm de profundidade.
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Figura 6. Teores de potéssio (A) e enxofre (B) em diferentes profundidades do solo em funcdo de
sistemas de producdo de longa duracéo sob plantio direto.
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Em quase todas as camadas de solo analisadas houve alteragdo no teor B no solo em
funcdo dos tratamentos (Figura 7). Até a profundidade de 160 cm, o sistema ALF-MI
apresentou maior teor de B em comparacdo aos demais sistemas. Na camada de 160-200 cm,
os sistemas AZ-MI-AZ-SO e ALF-MI apresentaram teores de B significativamente superior
(0,5 mg dm= e 0,4 mg dm3, respectivamente) aos demais tratamentos.

Os menores teores de B no solo foram encontrados nos sistemas ER-MI-AV-SO-TR-
SO, AV-MI-TR-SO, TR-SO e ER-MI-TR-SO em quase todas as profundidades, exceto na
camada de 0-10 cm que o sistema ER-MI-TR-SO apresentou teor de B maior que o trés
primeiros. Por causa da alta mobilidade do B no solo (DECHEN; NACHTIGALL, 2007), a sua
distribuicdo no perfil do solo no sistema ALF-MI se deve a adubagdo com fontes de B feitas
periodicamente nesse sistema (Tabela 3). Além disso, leguminosas como a alfafa, armazenam
B (MARSCHNER, 2012) em seus tecidos e, consequentemente, fazem a reciclagem deste

nutriente com maior eficiéncia no sistema.
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Figura 7. Teores de B em diferentes profundidades no solo em funcéo de sistemas de producéo de longa
duracdo sob plantio direto.
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Os teores de Cu no solo foram influenciados significativamente pela interacdo dos
sistemas de producéo e profundidades de amostragem (Figura 8A). Nas camadas superficiais
do solo, o sistema ALF-MI apresentou teores significativamente maiores de Cu em comparagéo
aos demais sistemas (12,2 mg dm na camada de 0-10 cm e 2,7 mg dm™ na camada de 10-20
cm).

Os demais tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa para o teor de Cu
nessas camadas. De 20-200 cm de profundidade, os tratamentos ndo diferiram
significativamente entre si para o teor de Cu. Tiecher et al. (2013) relataram que em sistemas
conservacionistas em que ndo ha revolvimento do solo, ha a tendéncia de acimulo de nutrientes
na superficie. Nascente et al. (2014) também observaram maiores teores de Cu em um solo
cultivado sob rotacdo diversificada de culturas.

Houve diferenca significativa entre os tratamentos em funcdo das profundidades do

solo para os teores de Fe no solo (Figura 8B). Na camada 0-10 cm, os sistemas ER-MI-TR-SO
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Figura 8. Teores de Cu (A) e Fe (B) em diferentes profundidades do solo em func¢éo de sistemas de
producdo de longa duragdo sob plantio direto.
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(76,2 mg dm) e AZ-MI-AZ-SO (69,5 mg dm) apresentaram teores de Fe significativamente
semelhantes e maiores que 0s demais, mas os teores de Fe nos sistemas AZ-MI-AZ-SO e AV-
MI-TR-SO (67,2 mg dm®) também néo diferiram estatisticamente entre si. Apresentando teores
menores, 0s sistemas ER-MI-AV-SO-TR-SO (56,7 mg dm=) e ALF-MI (55,0 mg dm™) foram
estatisticamente iguais.

O menor teor de Fe na camada superficial (0—10 cm) foi encontrado no sistema TR-
SO (38,2 mg dm™). Na camada de 10-20 cm, os sistemas ER-MI-TR-SO, ALF-MI e AV-MI-
TR-SO apresentaram teores de Fe significativamente maiores que os demais, porém os teores
de Fe nos sistemas ALF-MI e AV-MI-TR-SO foram estatisticamente iguais aos dos sistemas
ER-MI-AV-SO-TR-SO e AZ-MI-TR-SO. O sistema que apresentou o menor teor de Fe na
camada de 1020 c¢m foi também TR-SO, com 32,2 mg dm,

Né&o houve diferenca significativa no teor de Fe no solo entre os diferentes sistemas de
producdo nas camadas de 20-200 cm de profundidade devido a baixa mobilidade desse
nutriente no solo. Geralmente, o teor de Fe no solo é pouco afetado pelo manejo e sistemas de

producdo, possivelmente porque os Latossolos sdo caracterizados por possuirem grande
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concentracdo desse nutriente, sendo raros 0s casos de manejo agricola que altere o teor de Fe
no solo (FAGERIA et al., 2002).

Os teores de Mn no solo foram influenciados significativamente pelos sistemas de
producdo e profundidade de amostragem (Figura 9A). Porém, somente houve diferenca
significativa no teor de Mn entre os sistemas de produgdo na camada superficial de 0-10 cm.
Nessa camada, os teores de Mn nos sistemas AV-MI-TR-SO (10,6 mg dm=3) e ER-MI-TR-SO
(9,6 mg dm®) foram estatisticamente maiores que nos demais tratamentos, e as menores médias
significativas foram encontradas nos sistemas TR-SO (7,1 mg dm=) e ALF-MI (7,0 mg dm3).
No sistema plantio direto, ha tendéncia de ocorrer teores relativamente altos de Mn no solo,
devido aos baixos valores de pH obtidos nesse sistema (FAGERIA et al., 2002; VENDRAME
et al., 2007). Nascente et al. (2014) também observaram maiores teores de Mn em um solo
cultivado sob rotacdo diversificada de culturas.

Houve diferenca significativa nos teores de Zn em funcdo dos diferentes sistemas de
producdo e profundidades de amostragem (Figura 9B). Na camada de 0-10 cm, o sistema ALF-
MI proporcionou teor de Zn de 12,0 mg dm3, significativamente maior que os demais
tratamentos, enquanto o sistema TR-SO proporcionou teor de Zn de 1,7 mg dm,
significativamente menor em relagdo aos demais tratamentos. Na camada de 10-20 cm, 0s
maiores teores de Zn foram encontrados nos sistemas AV-MI-TR-SO (4,3 mg dm3), ER-MI-
TR-SO (4,3 mg dm?®), ALF-MI (3,9 mg dm?) e AZ-MI-AZ-SO (3,7 mg dm™®), enquanto o
menor teor de Zn foi observado no sistema TR-SO (0,3 mg dm).

Nas demais camadas de solo avaliadas (20—-200 cm), ndo houve diferenca significativa
nos teores de Zn entre os sistemas. De forma semelhante ao Mn, a disponibilidade do Zn
também ¢ afetada pelo pH, sendo que o aumento no pH proporciona redugdo no teor de Zn no
solo (FAGERIA; STONE, 2004). Nascente et al. (2014) também observaram maiores valores

de Zn em uma rotacgéo diversificada de culturas sob sistema plantio direto.
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Figura 9. Teores de Mn (A) e Zn (B) em diferentes profundidades do solo em funcdo de sistemas de
producdo de longa duracdo sob plantio direto.
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Houve diferenca significativa entre os teores de C organico total (COT) nas diferentes
camadas de solo de acordo com os sistemas de producdo (Figura 10A). Os teores de COT foram
maiores nas camadas mais superficiais do solo. Na camada de 0-10 cm, os sistemas AZ-MI-
AZ-SO (34,0 g kg'l), ALF-MI (33,5 g kgt), AV-MI-TR-SO (32,7 g kg 1), ER-MI-TR-SO (31,5
g kgl) e ER-MI-AV-SO-TR-SO (31,2 g kg) apresentaram maiores teores de COT; porém, 0s
teores dos dois Gltimos sistemas ndo diferiram daquele da sucessio TR-SO (29,0 g kg). Na
camada de 10-20 cm, os maiores teores de COT ocorreram nos sistemas ER-MI-TR-SO (26,3
g kg1), ALF-MI (23,5 g kg?) e TR-SO (23,0 g kg), sendo que os teores dos dois Ultimos
tratamentos néo diferiram dos encontrados nos sistemas ER-MI-AV-SO-TR-SO (21,7 g kg™?),
AV-MI-TR-SO (21,7 g kg!) e AZ-MI-AZ-SO (20,5 g kg?), os quais apresentaram os menores
teores de COT. Na camada de 60—-80 cm, os sistemas ALF-MI (11,7 g kg!), ER-MI-AV-SO-
TR-SO (9,5 g kg1), AZ-MI-AZ-SO (9,0 g kgl), AV-MI-TR-SO (8,2 g kg!) e TR-SO (8,2 ¢
kg™l) apresentaram os maiores teores de COT, sendo que os teores dos quatro Gltimos

tratamentos foram semelhantes ao do sistema ER-MI-TR-SO (8,0 g kg™).
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Figura 10. Teores de C organico total (A) e N total (B) em diferentes profundidades do solo em
funcao de sistemas de producédo de longa duracdo sob plantio direto.
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Na profundidade de 80100 cm, os teores de COT nos sistemas ALF-MI (11,2 g kg™?)
e AZ-MI-AZ-SO (8,5 g kg™) foram significativamente maiores que os dos demais tratamentos;
porém, o teor deste Gltimo foi semelhante ao dos demais tratamentos que apresentaram menores
de COT, com média de 6,6 g kg™*. Na camada de 100-130 cm, os sistemas ALF-MI (8,0 g
kg™), ER-MI-TR-SO (5,7 g kg™), ER-MI-AV-SO-TR-SO (5,0 g kg!), AZ-MI-AZ-SO (4,7 g
kg™l) e TR-SO (4,5 g kgl) apresentaram teor de COT significativamente maior que os demais
tratamentos; porém os teores de COT nos quatro Gltimos sistemas ndo diferiram daquele do
sistema AV-MI-TR-SO que apresentou 0 menor teor (4,2 g kg?). Nas camadas de 20-60 e de
130-200 cm de profundidade ndo houve diferenca significativa dos teores de COT entre 0s
tratamentos.

Em um estudo realizado anteriormente na mesma area experimental também foram
relatados incrementos maiores de COT nas camadas mais superficiais do solo (0-20 cm)
(SANTOS et al., 2011) e até 100 cm de profundidade (ALBUQUERQUE et al. 2015) pelo

azevém e pela alfafa, os quais sdo destinados para a producdo de pré-secado e feno. Essas
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espécies incrementam C no sistema principalmente pelo sistema radicular, o qual é estimulado
pelos eventos de corte e rebrote.

O milho também contribui com o incremento de COT no sistema por possuir alta
relacdo C:N e sistema radicular profundo, acarretando decomposi¢cdo mais lenta e favorecendo
0 aporte de matéria organica em superficie (BEZERRA et al., 2013) e subsuperficie. Hartman
(2016) ja havia observado maiores teores de COT até 100 cm de profundidade em sistemas
adubados com superfosfato triplo, como é o caso do sistema ALF-MI.

Gazolla et al. (2015) também relataram incremento de C organico via sistema radicular
em sistema de integracdo lavoura-pecuaria, mais especificamente o consércio de milho com
braquiaria que, além de propiciar a deposi¢do de residuos culturais de degradacdo mais lenta,
favorece o aporte de matéria organica pelo sistema radicular das gramineas. Albuguerque et al.
(2015) sugeriram que os sistemas que visam a producdo de feno acumulam mais C abaixo de
20 cm de profundidade; j&, os sistemas que visam a producdo de graos, acumulam mais C nos
primeiros 20 cm.

Kluthcouski et al. (2003) relataram que sistemas de rotacdo de culturas do tipo
grdo/grao, sem a introducao de espécies capazes de produzir grande quantidade de matéria seca
(superior a 10 Mg hal), ndo proporcionam incrementos significativos nos teores de matéria
organica do solo ao longo dos anos. Soussana e Lemaire (2014) observaram que o COT abaixo
de 30 cm no perfil do solo pode ser responsavel por mais de 50% do COT armazenado no solo.

Diekow et al. (2005) ja tinham demonstrado a importancia da cobertura com
leguminosas para melhorar os estoques de matéria organica e, portanto, a qualidade do solo e
também ambiental em regides subtropicais Umidas. Os mesmos autores também destacaram
que o subsolo pode ser muito importante no sequestro de C, sendo que nesse estudo cerca de
42% do estoque de C do solo esteve entre as camadas de 20 e 100 cm de profundidade.

O pequeno incremento no teor de COT para a sucessao TR-SO deve ter sido
consequéncia da menor adigdo de biomassa, tanto via parte aérea quanto pelo sistema radicular.
Apesar de a soja ser uma leguminosa com alta eficiéncia na fixacdo simbidtica de N2, grande
parte do N fixado é exportado pelos grdos (ALVES et al., 2002).

O teor de nitrogénio total (NT) foi influenciado significativamente pelos tratamentos
somente na camada superficial do solo (0—10 cm) (Figura 10B). Nessa camada da superficie, o
tratamento ALF-MI se destacou com o maior teor de NT (2,61 g kg™*), mas ndo houve diferenca

significativa entre esse teor e 0 encontrado nos tratamentos AZ-MI-AZ-SO e AV-MI-TR-SO.
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Ja, o tratamento TR-SO apresentou 0 menor teor de NT (2,2 g kg™t), embora esse teor
tenha sido estatisticamente semelhante ao dos tratamentos ER-MI-TR-SO e ER-MI-AV-SO-
TR-SO. Os resultados obtidos corroboram com estudos feitos por Siqueira Neto et al. (2010)
em um Latossolo sob plantio direto, em que os teores de NT na camada superficial foram
maiores ao longo dos anos de adogdo do sistema, fato possivelmente ocorrido devido a
deposicao de residuos culturais, a rotacdo de culturas e ao ndo revolvimento do solo. O nédo
revolvimento do solo favorece o acimulo de NT pela reducédo das taxas de mineralizacdo
(AMADO et al., 2006; BREVILIERI et al., 2016).

O aumento no teor de NT somente até 10 cm, diferente do incremento de COT que
ocorreu também em camadas mais profundas do solo, pode estar relacionado a menor relagédo
C:N dos residuos de raizes localizadas na camada superficial do solo e sugere que o N esta
sendo aportado preferencialmente nas camadas superiores do solo. No sistema plantio direto, o
uso de leguminosas pode aumentar o teor de NT no solo pelo aporte de N via fixacdo biolégica
(SISTletal., 2004). A soja certamente contribuiu para esse aporte, entretanto, a presenca apenas
da leguminosa pode ndo promover acimulo de NT no sistema, devido a elevada taxa de
exportacdo de N pelos grdos (ALVES et al., 2002).

A alfafa é uma leguminosa semiperene fixadora de N2 atmosférico que, além de
proporcionar alta adicdo de C via sistema radicular, ocasiona incremento de N no sistema
(SANTOS et al., 2011). Diekow et al. (2005) observaram aumento nos estoques de C e N em
sistemas de cultivo de longa duracéo (17 anos) a base de leguminosas na regido Sul do Brasil.
Esses resultados mostram o potencial de espécies de leguminosas tropicais em aumentar o
sequestro de C, o contetido de matéria organica, a qualidade do solo e a sustentabilidade do

agroecossistema.

6.2 DENSIDADE DO SOLO

A densidade do solo nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm n&o foi influenciada
significativamente pelos tratamentos (Figura 11). Os valores médios de densidade do solo
variaram de 1,14 a 1,21 Mg m™ na profundidade de 0-10 cm e de 1,23 a 1,27 Mg m™ na
profundidade de 10-20 cm.



Figura 11. Densidade do solo nas profundidades de 0-10 cm (A) e 10-20 cm (B) em fungéo de sistemas
de producdo de longa duracéo sob plantio direto.
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Devido a auséncia de revolvimento do solo, o sistema plantio direto possui tendéncia

de aumentar o adensamento da camada superficial. Entretanto, a densidade pode diminuir com

o0 tempo de adogéo do sistema, pois 0 mesmo tem demonstrado melhoria fisica do solo em razéo

do aumento no teor de matéria organica, melhorando a estrutura do solo (MENDONCA et al.,

2013) e a eficiéncia dos sistemas produtivos (COSTA et al., 2015). Em um estudo realizado na

mesma &rea experimental, Silva et al. (2012) observaram menores valores de densidade do solo

na camada de 5-20 cm no sistema semiperene ALF-MI. Tal efeito foi atribuido ao sistema
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radicular com acdo mecanica de crescimento tanto radial como longitudinal favorecer a

formacéo de poros e canais no solo.

6.3 ESTOQUES DE COT, NT, CAQ E COXP

Os estoques de COT e NT na camada de 0-20 cm ndo foram influenciados
significativamente pelos sistemas de producdo (Figura 12). Os estoques de COT variaram entre
os tratamentos de 63,1 a 70,3 Mg ha*. J4, os estoques de NT variaram de 4,2 a 4,8 Mg ha. A
auséncia de diferenca significativa entre os sistemas de producdo para os estoques de COT e
NT pode ser explicada pela tendéncia de o sistema plantio direto em estabilizar os atributos do
solo pela adicdo continuada de residuos em que a matéria organica exerce grande influéncia no
processo de formacdo e estabilizacdo de agregados sem perturbacdo do solo (VEZZANI e
MIELNICZUK, 2011) e pela agdo dos microrganismos do solo que se encontram de forma mais
ativa nas camadas superficiais do solo (CARDOSO et al., 2020). Sisti et al. (2004) observaram
gue os maiores estoques de COT e NT ocorreram em camadas mais profundas do solo.

Os estoques de COXP e de CAQ no solo na camada de 0-20 cm ndo foram
influenciados significativamente pelos sistemas de producdo (Figura 13). Os estoques de COXP
variaram entre os tratamentos de 9,3 a 9,9 Mg ha™. J4, os estoques de CAQ variaram de 1,2 a
1,9 Mg hat.

O estoque de COXP representou cerca de 7,2% e o de CAQ cerca de 1,2% em relacdo
ao estoque de COT. Haynes e Francys (1993) enfatizaram que o CAQ esta ligado a biomassa
microbiana, enquanto o0 COXP esta relacionado as fracdes menores do solo, sendo uma fracéo
mais labil (CULMAN et al., 2012). A estabilidade do solo também esta relacionada aos fungos
e bactérias em sistema plantio direto (LIENHARD et al., 2013) e com as fracdes mais labeis do
C. Assim, essas fracdes de CAQ e COXP podem influenciar positivamente a formacdo de
agregados na protecdo do COT (TIVET et al., 2013). Por possuirem alta correlacdo com a
atividade microbioldgica do solo e serem altamente sensiveis a mudancas causadas pelo manejo
do solo, essas formas sdo importantes indicadores de qualidade do solo (CULMAN et al., 2012).
O aumento do estoque de CAQ é indicativo de condi¢Oes favoraveis ao aumento da atividade
microbiologica do solo (TIVET et al., 2013), mas isso ndo ocorreu no presente estudo. O COXP
faz parte da fracdo com alta instabilidade e é influenciado pelos sistemas de manejo que

fornecem material organico ao solo (BAYER et al., 2002), como evidenciado neste estudo.
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Santos et al. (2011) j& haviam observado estoques menores de C em sistemas com
mais cultivos de leguminosas, pois a biomassa dessa familia possui menor relagdo C:N e,
consequentemente, decomposi¢cdo mais rapida. Este é o caso do sistema ER-MI-TR-SO, o qual
apresentou estoque de COXP menor em relagdo AV-MI-TR-SO que é mais cultivado com

gramineas. Outra justificativa seria a maior dose de N empregada no sistema AV-MI-TR-SO
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(Tabela 3), a qual pode ter estimulado a producédo de biomassa vegetal e aumentado o estoque
de COXP (LOVATO et al., 2004).

Figura 12. Estoques de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) na camada de 0-20 cm em
funcéo de sistemas de producéo de longa duracdo sob plantio direto.
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Figura 13. Estoques de carbono oxidavel em permanganato de potassio (COXP) e carbono em agua
guente (CAQ) na camada de 0-20 cm em funcéo de sistemas de producédo de longa duracéo sob plantio
direto (*p<0,05).
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6.4 APORTE DE C PELA BIOMASSA DAS CULTURAS E RENDIMENTO DE GRAOS

O sistema que mais acumulou C através da biomassa dos residuos foi a rotagéo bianual
AV-MI-TR-SO e o que menos acumulou C da biomassa foi a sucessdo TR-SO ao longo dos 31
anos de avaliagdo (Tabela 4). O sistema AV-MI-TR-SO acumulou cerca de 7 Mg C ha'ano™e
a sucessdo TR-SO acumulou cerca de 3 Mg C hatano™, ou seja, este Gltimo apresentou menos
da metade de acumulo de C da biomassa em relacéo a rotacdo bianual.

O maior acumulo de C pela biomassa no sistema bianual pode ser atribuido aos
cultivos frequentes de culturas com alta relacdo C:N, como a aveia, milho e trigo. Grandes
incrementos de C sdo esperados em sistemas que incluem a cultura do milho, visto a sua grande
capacidade de producdo de biomassa com alta relacdo C:N e, consequentemente, com
decomposicdo mais lenta (CARVALHO et al., 2022).

Via sistema radicular, o sistema semiperene ALF-MI apresentou acumulo de C
significativamente maior em relacdo aos demais sistemas (Tabela 4). No geral, o sistema
radicular contribuiu com 20% e a parte aérea com 80% do acimulo de C em relacdo ao total.
Em estudos realizados no mesmo experimento, a alfafa e o azevém (AZ-MI-AZ-SO) também
incorporaram C ao sistema, principalmente, pelo sistema radicular, o qual foi estimulado pelos
eventos de corte e rebrote no processo de fenacdo (SANTOS et al., 2011; ALBUQUERQUE et
al., 2015). Santos et al. (2011) ja tinham observado menor adi¢do de residuos pelas raizes do

sistema ER-MI-TR-SO, o que pode ter contribuido para o menor acimulo de C nesse sistema.

Tabela 4. Acimulo de C da biomassa de residuos no periodo de 1989 a 2021 em funcdo de sistemas de
producéo de longa duragdo sob plantio direto.

Biomassa de C dos residuos (31 anos)

Sistema

Parte aérea Sistema radicular Total

Mg ha?

ER-MI-AV-SO-TR-SO 162,4 ¢ 33,7¢ 196,1 ¢
AV-MI-TR-SO 199,7 a 43,2¢c 2428 a
TR-SO 101,1e 19,7 f 120,8 f
AZ-MI-AZ-SO 133,6 d 47,70 181,2d
ALF-MI 85,0 f 48,9 a 1339¢e
ER-MI-TR-SO 188,8 b 38,7d 2275b
Valor F 2689,6** 2616,7** 2004,7**
CV (%) 1,2 1,1 1,2

**p<0,01.
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O sistema TR-SO foi 0 que menos acumulou C ao longo dos 31 anos de conducéo do
experimento visto que sistemas menos diversificados conduzidos por longos periodos podem
causar reducdo na produtividade, principalmente por mudancas em atributos do solo e aumentos
na incidéncia de pragas e doencas (GHORBANI et al., 2009).

No periodo de 1989 a 2021, os sistemas ER-MI-TR-SO (3875 kg hal), AV-MI-TR-
SO (3859 kg hal), AZ-MI-AZ-SO (3816 kg ha™) e ER-MI-AV-SO-TR-SO (3805 kg ha™)
apresentaram as maiores produtividades médias de grdos de soja, mas os trés ultimos nédo
diferiram estatisticamente da sucessdo TR-SO (3729 kg ha), cujo sistema apresentou a menor
produtividade média de gréos de soja (Figura 14).

A maior produtividade de soja em sistemas diversificados ja havia sido observada em
outros estudos. Santos et al. (2014) observaram um ganho na produtividade acumulada de soja
de 17% em sistemas de rotacdo de culturas com milho em relagéo a sistemas com trigo. Canalli
et al. (2020) mostraram que a produtividade da soja em sistema de rotacdo foi 25% maior do
que a média obtida no Estado do Parana. Garbelini et al. (2022) também observaram aumento
de 6% na produtividade de soja em sistemas diversificados de rotacdo de culturas apds 31 anos

de conducdo do estudo.

Figura 14. Produtividade média de grdos de soja no periodo de 1989 a 2021 em funcéo de sistemas
de produgdo de longa duragdo sob plantio direto.
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O rendimento médio de grdos de milho também foi significativamente influenciado
pelos sistemas de producdo (Figura 15). Os sistemas ER-MI-TR-SO (13365 kg hal) e ALF-MI
(13253 kg ha') apresentaram as maiores produtividades médias de grdos em 31 anos em relagio
aos demais sistemas, mas este Ultimo também foi estatisticamente igual a rotacdo bianual AV-
MI-TR-SO (12874 kg ha). O sistema trianual ER-MI-AV-SO-TR-SO apresentou a menor
produtividade média de grdos neste periodo (12220 kg ha't).

A maior produtividade de grdos de milho apresentada pela rotacdo ER-MI-TR-SO
pode ser explicada pelo cultivo de uma leguminosa antecedendo o milho. As leguminosas, por
apresentarem baixa relacdo C:N, acabam potencializando a mineralizacdo de N (UZOH et al.,
2019) e, assim, fornecendo a disponibilidade de N no solo para o crescimento do milho (COSTA
etal., 2017).

Canalli et al. (2020) observaram aumento de 36% na produtividade de milho cultivado
apos leguminosa em relagdo ao rendimento medio do Estado do Parana. Resultados semelhantes
no incremento da produtividade de grdos de milho também foram apresentados por Garbelini
et al. (2022). Bossolani et al. (2023) observaram aumento no rendimento de graos de milho
consorciado com Brachiaria em um sistema conservacionista conduzido ha 18 anos com
aplicacdo de doses de calcério.

Figura 15. Produtividade media de grdos de milho no periodo de 1989 a 2021 em fung&o de sistemas
de producdo de longa duragéo sob plantio direto.
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6.5 ATIVIDADE DAS ENZIMAS ARILSULFATASE E B-GLICOSIDASE NO SOLO

Os sistemas de producéo influenciaram as atividades das enzimas arilsulfatase e -
glicosidase no solo, na camada de 0-10 cm (Tabela 5). Os sistemas AV-MI-TR-SO, ER-MI-
AV-SO-TR-SO e ER-MI-TR-SO apresentaram as maiores atividades da enzima ligada ao ciclo
do S (MENDES et al., 2020), sendo que as atividades dos dois Gltimos sistemas também foram
semelhantes a do sistema AZ-MI-AZ-SO.

Os sistemas TR-SO e ALF-MI foram os que apresentaram as menores atividades da
enzima arilsulfatase, sendo semelhantes somente a do sistema AZ-MI-AZ-SO. A falta de
relacdo entre o S no solo (Figura 6B) com a atividade da enzima ligada ao ciclo do S pode ser
devida a alta mobilidade desse nutriente no solo (DECHEN; NACHTIGALL, 2007), ndo tendo
sido observada diferenca estatistica entre os sistemas de producdo para o teor de S na camada
superficial do solo.

A atividade da enzima arilsulfatase teve um comportamento parecido com o COXP
(Figura 13). Inagaki et al. (2017) relataram que as atividades da arilsulfatase e da p-glicosidase
se mostraram eficientes para reportar alterac@es, principalmente nas fracdes labeis do COT em
um Latossolo altamente intemperizado. Essa tendéncia de a atividade da arilsulfatase e do
COXP se comportarem de forma parecida também ja foi observada por Sa et al. (2018) em um
estudo que avaliou o impacto do manejo do solo e das sucessdes ecoldgicas.

Sobre a atividade da enzima B-glicosidase, enzima associada ao ciclo do C (MENDES
et al., 2020), o sistema ALF-MI apresentou atividade enzimatica estatisticamente maior em
relacdo aos demais sistemas (Tabela 5). Tal resultado parece ter sido influenciado pelo COT
(Figura 10A) e pelo acimulo de C da biomassa (Tabela 4), considerando que o sistema
semiperene também apresentou valores estatisticamente superiores em relacdo aos demais
sistemas de producéo para estas varidveis. Portanto, o sistema ALF-MI pode ser considerado o
que mais contribuiu para a qualidade do solo, pois entende-se que a atividade crescente da
atividade da enzima B-glicosidase pode refletir na capacidade do solo de decompor os residuos
vegetais e melhorar a disponibilidade de nutrientes para as culturas (STOTT et al., 2010),

causando efeito positivo na satde do solo.
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Tabela 5. Atividade das enzimas arilsulfatase e B-glicosidase em amostras secas de solo na camada de
0-10 cm em funcéo de sistemas de producéo de longa duracdo sob plantio direto.

Sistema Arilsulfatase B-glicosidase

----------------- g p-nitrofenol g de solo™ At -

ER-MI-AV-SO-TR-SO 3425 ab 1909 b
AV-MI-TR-SO 366,1 a 189,8 b
TR-SO 263,8 ¢ 1659 b
AZ-MI-AZ-SO 271,8 bc 1928 b
ALF-MI 239,9¢c 267,6 a
ER-MI-TR-SO 314,1 abc 185,2b
Valor F 9,0* 10,6*
CV (%) 10,9 10,8

*p<0,05.
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7 CONCLUSOES

O sistema de producdo semiperene ALF-MI proporcionou maiores teores de P, Ca, Cu,
Fe, Zn, Mn e NT nas camadas mais superficiais do solo e ainda ocasionou incrementos de COT,
K, S e B em profundidade.

O acimulo de C da biomassa dos residuos foi maior no sistema AV-MI-TR-SO e
menor no sistema TR-SO.

O sistema ER-MI-TR-SO apresentou a maior produtividade média de graos de soja e
milho ao longo dos 31 anos do estudo, destacando a importancia da rotacdo diversificada de
culturas e do cultivo de leguminosa antecedendo o milho para a melhoria na disponibilidade de
N no solo.

A atividade da enzima B-glicosidase foi maior no sistema ALF-MI, o qual acumulou
mais COT.
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