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A ROTACAO DE CULTURAS AUMENTA
0S ESTOQUES DE CARBONO E
NITROGENIO NO SOLO SOB SISTEMA
PLANTIO DIRETO’

Rodrigo da Silveira Nicoloso, Telmo J. C. Amado, Charles W. Rice, Carlos Augusto
Bonini Pires, Jackson E. Fiorin

RESUMO

A expansdo da agricultura com o uso de sistemas intensivos de preparo do solo (aragdo, gradagem, entre outros)
promoveu o decréscimo de até 75% dos teores originais de matéria organica dos solos sob florestas ou pasta-
gens naturais. Em 12.000 anos de agricultura e mais notadamente nos dltimos 200 anos, cerca de 133 trilhdes
de toneladas foram perdidas devido ao incremento da taxa de mineralizacio da matéria organica ou erosao
dos solos agricolas sob preparo intensivo. Em contrapartida, o desenvolvimento de novos sistemas de produgao
agricola, tais como o Sistema Plantio Direto, promoveram a recuperacao parcial dos estoques de carbono do
solo, contribuindo para uma maior sustentabilidade na agropecuéria. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é
avaliar o impacto de 22 anos de sistemas de manejo de solo e rotacao de culturas sob os estoques de carbono e
nitrogénio até um metro de profundidade de um latossolo, utilizando, para tanto, o histérico do experimento de
longa duragéo da CCGL TEC. Este estudo demonstrou que a adogao do Sistema Plantio Direto, com minima mo-
bilizagéo do solo e manutencao de cobertura vegetal na superficie do solo, aumentou os estoques de carbono
e nitrogénio na camada mais superficial (0-5 cm), em comparagao ao solo manejado com preparo convencional.
No entanto, o aumento da diversidade de espécies e do aporte de carbono com o uso de rotacéo de culturas
promoveu, ap6s 22 anos, acimulo de carbono e nitrogénio também em maior profundidade (0-30 cm). Ainda, o
acumulo de carbono na camada 0-30 cm se manteve significativo quando o solo foi amostrado até um metro de
profundidade, indicando que nao houve perdas de carbono nas camadas mais profundas de solo. O aumento da
quantidade de grandes macroagregados do solo (>2 mm) e a maior concentracao de carbono no interior destes
agregados indicaram que a protecéo fisica da matéria organica do solo foi o principal mecanismo responsavel
pelo acimulo de carbono no solo com o Sistema Plantio Direto. Desta maneira, a manutencao do Sistema Plantio
Direto é fundamental para a permanéncia do carbono acumulado nas camadas mais superficiais do solo no longo
prazo, visto que o provavel rompimento destes agregados através do preparo do solo poderia expor esta fragao
do carbono a atividade microbiana.

PALAVRAS-CHAVE

Carbono organico do solo. Agregacéo do solo. Sequestro de carbono. Plantas de cobertura.

'Parte da tese de doutorado do primeiro autor, Universidade Federal de Santa Maria.
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ABSTRACT

The expansion of agriculture with the use of intensive systems of tillage (plowing, disking, among others)
promoted the decrease of up to 75% of the original levels of organic matter of the soils under forest or natural
pastures. In 12,000 years of agriculture and most notably in the last 200 years, about 133 trillion tons were lost due
to the increase in the rate of mineralization of organic matter or erosion of agricultural soils under intensive tillage.
In contrast, the development of new agricultural production systems, such as the No-Till system, promoted the
partial recovery of soil carbon stocks, contributing to greater sustainability in agriculture. In this way, the objective
of this work was to evaluate the impact of 22 years of systems of soil management and crop rotation under
the carbon and nitrogen stocks up to 1 meter deep of an Oxisol, using the history of the long-term experiment
of CCGL TEC. This study demonstrated that the adoption of the No-Till system, with minimal soil mobilization
and maintenance of vegetation cover on the soil surface, increased the carbon and nitrogen stocks in the most
superficial layer (0-5 cm) in comparison to the soil managed under conventional tillage. However, the increase of
species diversity and carbon input with the use of crop rotation promoted, after 22 years, accumulation of carbon
and nitrogen also in greater depth (0-30 cm). Also, carbon accumulation in the 0-30 cm layer remained significant
when the soil was sampled up to 1 meter in depth, indicating that there were no carbon losses in the deeper
layers of soil. The increase in the number of large macroaggregates in the soil (> 2 mm) and the higher carbon
concentration within these aggregates indicated that the physical protection of soil organic matter was the main
mechanism responsible for soil carbon accumulation under No-Till system. In this way, the maintenance of the
No-Till system is fundamental for the permanence of the accumulated carbon in the more superficial layers of the
soil in the long term, since the probable rupture of these aggregates through the preparation of the soil could
expose this fraction of the carbon to the microbial activity.

KEYWORDS

Soil Organic Carbon. Soil aggregation. Carbon sequestration. Cover crops.
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8.1 INTRODUCAO

A expansao da agricultura com o uso de sistemas intensivos de preparo do solo (ara-
¢ao, gradagem, entre outros) promoveu o decréscimo de até 75% dos teores originais de
matéria organica dos solos sob floresta ou pastagens naturais (LAL, 2010). Em 12.000 anos
de agricultura e mais notadamente nos dltimos 200 anos, em torno de 133 pg (133 trilhdes
de toneladas) de carbono (que compoe 58% da matéria organica do solo) foram perdidos
devido ao incremento da taxa de mineralizagao da matéria organica ou erosio dos solos
agricolas com preparo intensivo (SANDERMAN et al., 2017), aliado a perda de biodiversidade
dos ecossistemas agricolas e redugdo no aporte de residuos vegetais. Este processo com-
prometeu a qualidade e a produtividade dos solos agricolas e contribuiu com o aumento
das concentragées de dioxido de carbono na atmosfera (JAT et al., 2014; SMITH et al., 2008;
KARLEN, RICE, 2015; FERREIRA et al., 2013).

Em contrapartida, o desenvolvimento de novos sistemas de producio agricola, tais
como o Sistema Plantio Direto, promoveram a recuperagéo parcial dos estoques de matéria
organica do solo, contribuindo para maior sustentabilidade na agropecuaria (SIX, PAUSTIAN,
2014; REICHERT et al., 2016a). Desta maneira, manejar adequadamente os estoques de maté-
ria organica do solo é a base para a melhoria da qualidade do solo e da agua, contribuindo
para que a agricultura atenda de maneira sustentavel e economicamente viavel a crescente
demanda por alimentos, biocombustiveis e demais produtos agropecuarios (JAT et al., 2014).
Além de carbono, a matéria organica do solo é composta por nitrogénio (cerca de 5%) e
outros nutrientes essenciais as plantas. A matéria organica melhora a estrutura e reduz a
densidade do solo e aumenta o armazenamento de 4gua e a ciclagem de nutrientes com
efeitos positivos, tanto na produtividade das culturas, quanto para o meio ambiente (BLAN-
CO-CANQUI et al., 2009; FERREIRA et al., 2013). A matéria organica é especialmente impor-
tante em regides tropicais onde predominam solos altamente 4cidos e intemperizados, nos
quais prevalecem argilominerais de baixa atividade do tipo 1:1 ou 6xidos. Nestes solos, a
matéria organica é responsavel por mais de 80% capacidade de troca de cations (CTC) do
solo e reduz a toxidez de aluminio para as plantas.

Aagricultura conservacionista tem por principios bésicos a reducio do preparo do solo,
a cobertura permanente do solo por residuos vegetais e a rotacado de culturas (PITTELKOW et
al,, 2015). Estas praticas sao indicadas para o controle da erosio e para a melhoria da qualida-
de do solo através do aumento dos estoques de matéria orgénica do solo. O Sistema Plantio
Direto é o componente principal da agricultura conservacionista por atender, no minimo, dois
de seus principios: minima mobilizagdo do solo e manutencio da palhada na superficie do
solo. Neste sentido, a literatura cientifica tem demonstrado que o Sistema Plantio Direto tem
aumentado os estoques de carbono do solo, especialmente nas camadas mais superficiais
(FERREIRA et al., 2013; WEST, POST, 2002). No entanto, as taxas de actimulo de carbono no solo
sob plantio direto s&o relativamente baixas e dependem diretamente do aporte de residuos
vegetais na superficie do solo (BAYER et al., 2006; NICOLOSO et al., 2008).
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Aadocao do Sistema Plantio Direto em dreas anteriormente submetidas ao preparo con-
vencional tem o potencial de promover aumento nos estoques de carbono no solo a uma taxa
de 570 + 140 kg C ha' ano™ (média global) durante 15-20 anos, quando os estoques de carbono
no solo atingem um novo equilibrio (WEST, POST, 2002). Assim, a associagéo dos conceitos ba-
sicos do Sistema Plantio Direto com sistemas de culturas que promovem maior diversidade de
espécies, incluindo tanto gramineas e leguminosas, e maior aporte de residuos a superficie do
solo através da rotacdo de culturas (o terceiro principio da agricultura conservacionista), tem
sido indicada como pratica para aumentar as taxas de acimulo de carbono no solo (CALEGARI
et al,, 2008; VIEIRA et al., 2009; ZOTARELLI et al., 2012). Neste sentido, o objetivo deste trabalho
é avaliar o impacto de 22 anos de sistemas de manejo de solo e rotacao de culturas, sobre os
estoques de carbono e nitrogénio até um metro de profundidade de um latossolo, utilizando,
para tanto, o histérico do experimento de longa duragdo localizado na CCGL Tecnologia em
Cruz Alta, RS.

8.2 MATERIAL E METODOS

A caracterizacdo da area experimental e a metodologia utilizada na condugao do
experimento estao descritas no Capitulo 4.

0 aporte de carbono ao solo pelos residuos vegetais foi determinado com base na quan-
tificacdo da biomassa vegetal das plantas de cobertura secas a 65°C ou no indice de colheita das
culturas de gréos, considerando-se um teor de carbono na biomassa de 40% (BAYER et al., 2006).
0O solo foi amostrado em novembro de 2007 para determinagéo de sua densidade com anéis
volumétricos (EMBRAPA, 2011) e teores de carbono organico e nitrogénio total por combustao
seca (Flash EA 1200, Thermo Finnigan, Estados Unidos). Foram coletadas quatro amostras por
parcela nas camadas de 0-5, 5-15, 15-30, 30-45, 45-60 e 60-100 cm de profundidade do solo. Para
determinacao dos teores de carbono e nitrogénio, as amostras foram secas ao ar e peneiradas
a dois mm. Os residuos vegetais foram removidos e as amostras foram finamente moidas para
analise. Para determinacéo da densidade do solo, as amostras foram secas nos anéis a 105°C até
peso constante. Os estoques de carbono e nitrogénio do solo foram determinados com base
na massa de solo e teor de carbono e nitrogénio no solo de cada camada. Os resultados foram
entdo comparados em massas equivalentes de solo (WENDT, HAUSER, 2013).

Também foram coletadas amostras da camada 0-5 cm do solo para andlise da estabili-
dade de agregados em &gua e o teor de carbono e nitrogénio associado as diferentes classes
de agregados de solo. Para tanto, utilizou-se o método de Yoder com modificacbes propostas
por Mikha e Rice (2004) para fracionamento de agregados nas classes de tamanho <53, 53-250,
250-2.000, e >2.000 um. Estas classes de agregados foram denominadas fracao silte+argila, mi-
croagregados, macroagregados e grandes macroagregados, respectivamente. Subamostras de
cada classe de agregados foram analisadas quanto aos seus teores de carbono e nitrogénio,
descontando-se o teor de areia em cada fracdo de agregados. Os resultados foram submetidos a
andlise de variancia (Two-way ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey. A re-
lacdo entre varidveis foi determinada pela significancia do coeficiente de determinagdo através
de anélise de regressao. Os resultados foram considerados significativos com P<0,05.
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8.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sistemas de manejo do solo e de rotacao de culturas impactaram o aporte médio de
carbono ao solo por residuos vegetais no periodo 1985-2007 (Tabela 1). Considerando o sistema
de sucessao soja/trigo (R0), o aporte de carbono no Sistema Plantio Direto foi 9% maior do que
€om preparo convencional, devido a maior produtividade de soja e trigo no sistema conserva-
cionista. A rotacdo de culturas de inverno (R1) promoveu aporte médio de carbono ao solo, 25-
35% maior do que RO, principalmente devido ao maior aporte de residuos ao solo pela cultura
da aveia preta. No entanto, a rotacao anual do trigo com a aveia preta também melhorou em
40-50% a produtividade e o aporte de carbono pelo trigo, devido a menor ocorréncia de doen-
¢as nesta cultura. Conforme esperado, a inclusio da ervilhaca, mas principalmente do nabo for-
rageiro e do milho, no sistema de culturas, aumentou significativamente o aporte de carbono
a0 solo no sistema R2. Este aumento foi mais pronunciado no Sistema Plantio Direto do que
NO preparo convencional, que tiveram aportes de carbono 55% e 48% maiores do que com o
sistema RO, respectivamente. Destaca-se também que a incluséo da ervilhaca e nabo forrageiro
no sistema R2 aumentou a disponibilidade de nutrientes no solo devido a fixacao bioldgica de
nitrogénio e reciclagem de nitrogénio e potassio, respectivamente, com impactos positivos na
produtividade das culturas em sucessio (ACOSTA et al., 2011; NICOLOSO et al,, 2008).

Tabela 1 - Aporte médio anual de carbono ao solo (1985-2007) por sistemas de culturas sob
preparo convencional e plantio direto.

eparo co 2 onal (P Pla O direto (PD

Mg Cha"ano™"

Soja 2,36 2,87 2,53 2,57 257 2,90
Trigo 123 1,73 1,43 1,34 2,00 1,58
Aveia preta - 2,21 2,12 2 2,63 2,46
Milho - - 3,84 s - 4,68

i g Th s T
Nabo forrageiro = - 1,51 = < 1,51
Total 3,59 4,84 531 3,91 4,88 6,05

RO: soja/trigo, R1: soja/trigo/soja/aveia, R2: soja/aveia/soja/aveia+erviIhaca/milho/nabo/trigo.

O efeito dos sistemas de manejo do solo e rotagdo de culturas sobre os estoques de
carbono e nitrogénio total do solo pode ser observado na Figura 1. Nao houve diferencas
significativas nos estoques de carbono e nitrogénio total entre os diferentes sistemas de cul-
turas com preparo convencional para nenhuma das camadas de solo avaliadas (Fig. 1A/B).
Observa-se, no entanto, que a incorporagao dos residuos vegetais ao solo pelas operagées de
aragdo e gradagem aumentou os estoques de carbono e nitrogénio na camada 5-15cm em
relacdo a camada superficial (0-5 cm) do solo sob preparo convencional (FRANZLUEBBERS,
2002). De qualquer maneira, este efeito observado na camada 5-15 cm nio foi suficiente para
compensar o acimulo de carbono e nitrogénio na camada superficial do solo com Sistema
Plantio Direto (Fig. 1C/D).
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Neste caso, o aumento do aporte de carbono e nitrogénio com o aumento da inten-
sidade de rotacdo de culturas afetou positivamente os estoques de carbono e nitrogénio do
solo. Verificou-se ainda que, com os sistemas de rotacao R1 e R2, houve incrementos nos esto-
ques de carbono e nitrogénio também na camada 15-30 cm de profundidade do solo. Este re-
sultado pode ser atribuido ao melhor desenvolvimento do sistema radicular das culturas
de cobertura do solo, que contribuiram com aporte direto de carbono para esta camada
de solo. De qualquer maneira, ndo houve diferencgas significativas entre os estoques de
carbono e nitrogénio do solo entre nenhum dos tratamentos para as camadas 30-60 cm e
60-100 cm de profundidade. No entanto, sabe-se que os aportes de carbono e nitrogénio
via sistema radicular nas camadas mais profundas de solo (>30 cm) sdo pequenos, porém,
no longo prazo, podem promover incrementos nos estoques de matéria organica do solo.
Assim, destaca-se a importancia da manutencdo dos experimentos de longa duracao a
fim de que a dindmica da matéria organica nas camadas superficiais e mais profundas do
solo possa ser avaliada no longo prazo (> 30 anos).

I Casbono Orgénico Total (Mg C ha' am™) Nitrogénio Total (kg N ha* am™)
e 12 15 28 25 30 35 0 08 150 200 250 300 350
® s
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Figura 1 - Estoques de carbono organico (A,C) e nitrogénio total (B,D) no perfil de um
latossolo ap6s 22 anos de rotacao de culturas sob preparo convencional (A,B) e plantio
direto (C,D). PC: preparo convencional, PD: plantio direto. RO: soja/trigo, R1: soja/trigo/soja/
aveia, R2: soja/aveia/soja/aveia+ervilha/milho/nabo/trigo.
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Os estoques de carbono e nitrogénio no solo nas camadas 0-30 cm e 0-100 cm de
profundidade sao reportados na Figura 2. No solo com preparo convencional, ndo houve
diferencas significativas entre os estoques de carbono e nitrogénio do solo para nenhuma
das camadas avaliadas nos diferentes sistemas de rotacao de culturas. Verificou-se, por-
tanto, que 0 aumento da taxa de mineralizagdo da matéria organica do solo com preparo
intensivo compensou o maior aporte de carbono e nitrogénio com o aumento da inten-
sidade de rotagédo de culturas. No solo com Sistema Plantio Direto, 0 aumento da rotagao
de culturas provocou aumento linear dos estoques de carbono e nitrogénio na camada
0-30 cm, enquanto que na camada 0-100 cm, ndo houve diferencas entre as rotacoes R1
e R2 que, por sua vez, tiveram estoques de carbono e nitrogénio maiores que RO. Estes
resultados demonstram que o aciimulo de carbono e nitrogénio registrado na superficie
do solo devido ao aumento da intensidade de rotacao de culturas e ao uso do Sistema
Plantio Direto (+8.3 mg C ha e +1 mg N ha" na comparacao entre R2 e RO) foi mantido no
perfil do solo (+11.5 mg C ha™ e +1.3 mg N ha", respectivamente).
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Figura 2 - Estoques de carbono organico (A,C) e nitrogénio total (B,D) nas camadas de 0-30
cm (A,B) e 0-100 cm (C,D) de um latossolo apés 22 anos de rotacio de culturas sob preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD). RO: soja/trigo, R1:soja/trigo/soja/aveia, R2: soja/aveia/
soja/aveia+ervilha/milho/nabo/trigo.



mmmsmess Resultados comparativos de 32 anos dos Sistemas Plantio Direto e Convencional

A distribuicéo de classes e o didametro médio geométrico dos agregados foram afeta-
dos pelo manejo de solo e culturas (Tabela 2). O PD demonstrou maior capacidade em formar
grandes macroagregados (>2.000 um) em relagao ao PC, o qual apresentou maior quantidade
de agregados de menor tamanho (240-2.000 um). A formacao de grandes macroagregados se
dé por processo evolutivo, que engloba fatores fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. Primeiro,
é preciso que ocorra a aproximacao das particulas do solo pela floculagdo da argila. Para que
se formem aglomerados de solo, é necesséria a acao de agentes cimentantes, como a matéria
organica e os 6xidos de ferro e aluminio. A vista disso, os agregados do solo se unem pelos
mesmos processos e formam os micros e macroagregados do solo. Esse processo evolutivo
ocorre até a formacdo dos grandes macroagregados, principalmente pela acdo das hifas de
fungos, pelos radiculares e raizes. Desta forma, a formagao de grandes macroagregados de-
pende de sistemas que proporcionem aportes continuados de biomassa vegetal diversifica-
da e abundante por longo prazo. Entdo, sao dois os fatores necessarios para a formagao de
grandes macroagregados no solo: a formacao hierarquica dos agregados propriamente dita e
a estabilizacdo desses agregados. Nesse caso, a estabilizacao dos agregados é fortemente de-
pendente da ndo mobilizacdo do solo, processo esse que diminui a entropia e promove equi-
librio termodinamico no sistema (ADDISCOTT, 1995; AMADO et al., 2007; REICHERT et al., 2016).

Ainda, o maior aporte de carbono ao solo com o aumento da intensidade dos siste-
mas de rotacdo de culturas (R2) promove o aumento da propor¢ao de grandes macroagre-
gados no solo, tanto em PC (84 g 100 g™ solo), quanto no PD (86 g 100 g solo). No entanto,
a auséncia de rotagao de culturas (R1) sob PC (49 g 100 g solo) levou a um decréscimo na
proporcao de grandes agregados no solo em relagao ao PD (57 g 100 g solo). No sistema de
culturas com rotacao apenas de inverno, também se verificou maior proporgao de grandes
agregados sob PD (79 g 100 g™ solo) do que sob PC (59 g 100 g solo). Assim, observou-se
que a rotacao de culturas é complementar ao Sistema Plantio Direto, auxiliando no processo
de formagédo de grandes macroagregados e aumentando a capacidade do solo em proteger
os estoques de carbono da decomposicao microbiana (MIKHA, RICE, 2004).

O incremento, estabilizacdo e manutencao dos estoques de matéria organica do solo
dependem de trés processos complementares: recalcitrancia bioquimica, interacdo orga-
nomineral e protecdo fisica. A recalcitrancia bioquimica esta relacionada a qualidade dos
residuos vegetais ou animais aportados ao solo. Residuos com maior relacdo C/N e com-
postos por moléculas de dificil degradacao pelos microrganismos (lignina, etc.) sdo mais
estaveis no solo do que residuos com menor relacdo C/N e mais facilmente biodegradaveis.
A interacdo organomineral depende da protecdo do carbono do solo pela sua ligagdo com
os argilominerais do solo que limitam o acesso dos microrganismos a este substrato. Este
mecanismo, portanto, esta fortemente ligado a granulometria e mineralogia do solo.



8. Arotacdo de culturas aumenta os estoques de carbono e nitrogénio no solo [...] s

Finalmente, a protecéo fisica se deve a oclusdo do carbono dentro de agregados no
solo, que também limitam o acesso dos microrganismos do solo evitando a decomposicao
do residuo. Verifica-se, entdo, que o aumento da proporcéo de grandes macroagregados no
solo é o Ginico mecanismo manejavel a fim de se promover o acimulo de carbono do solo.

Tabela 2 - Distribuicao de classes e diametro médio geométrico (DMG) de agregados estaveis
em agua na camada 0-5 cm de um latossolo apés 22 anos de rotagao de culturas sob preparo
convencional e plantio direto.

53-250 250-2.000 >2.000

Preparo de solo | Rotacao

g 100 g solo Hm
RO 2,3 74 41,4 48,9 1.011
A R1 17 52 334 59,7 1.184
convencional PC
R2 0,8 24 12,7, 84,2 1.609
RO 2,0 71 34,2 56,7 1.089
Plantio
direto PD R1 0,9 29 16,7 79,6 1.525
R2 0,7 2:2 10,9 86,2 1.651
RO 22 72 378 52,8C1 1.050C
Média R1 1,2 4,1 25,0 69,7B 1.355B
R2 0,7 23 11,8 852A 1.630A
PC 1,6 5,0 29,2 64,2b 1.268 b
Média
PD 12 4,0 20,6 74,1a 1421a

'Médias seguidas por letras distintas, maitisculas para sistemas de culturas e minusculas para preparo de solo, diferem estatisticamente
pelo teste LSD (p<0,05). RO: soja/trigo, R1: soja/trigo/soja/aveia, R2: soja/aveia/soja/aveia-+ervilha/milho/nabo/trigo.

Desta maneira, observa-se na Figura 3, que o aumento dos estoques de carbono no
solo sob PD foi diretamente associado ao aumento do teor de C dentro dos grandes ma-
croagregados. O fato de o aumento no estoque de carbono estar associado ao aumento do
teor de carbono dentro dos grandes macroagregados suporta a hipotese da ocluséo fisica
do carbono pela agregagdo. Quanto maior a intensidade entre a interagdo quimica e fisica
de protecdo e estabilizagao, maior é a possibilidade de formagao de agregados estéveis, os
quais protegem fisicamente os compostos organicos, como o carbono. Ainda, os grandes
macroagregados apresentaram maior teor de carbono em relagdo aos agregados menores
(MIKHA, RICE, 2004).
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Figura 3 - Relagao entre os estoques de carbono organico total do solo e o carbono organico
armazenado nas diferentes classes de tamanhos de agregados estaveis em agua (<53, 53-
250, 250-2.000 e >2.000 pm) na camada 0-5 cm de um latossolo apds 22 anos de rotacao de
culturas sob preparo convencional (PC) e plantio direto (PD). RO: soja/trigo, R1: soja/trigo/
soja/aveia, R2: soja/aveia/soja/aveia+ervilha/milho/nabo/trigo.

Estes resultados fortalecem a ideia de que o aumento do estoque e a estabilizacdo
do carbono dependem de um processo evolutivo e de retroalimentacgdo. Basicamente, a
formagédo dos grandes macroagregados decorre do aporte continuado de carbono via bio-
massa vegetal. Ja a estabilizacdo, depende de um PD continuo com o minimo revolvimento
e cobertura permanente do solo. Assim, conclui-se que a continuidade do manejo do solo
sob PD é requisito bésico a manutencédo dos estoques de matéria organica no solo. Ainda,
o sistema PD deve ser necessariamente associado a rotacdo de culturas com alto aporte
de residuos vegetais ao solo de maneira a incrementar as taxas de acimulo de carbono e
nitrogénio no solo.

8.4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este estudo demonstrou que a adogdo do Sistema Plantio Direto, com minima mo-
bilizacdo do solo e manutencao de cobertura vegetal na superficie do solo, aumentou os
estoques de carbono e nitrogénio na camada mais superficial (0-5 cm) em comparagao ao
solo manejado com preparo convencional. No entanto, o aumento da diversidade de es-
pécies e do aporte de carbono com o uso de rotacdo de culturas promoveu, apés 22 anos,
acumulo de carbono e nitrogénio também em maior profundidade (0-30 cm). Ainda, o0 acu-
mulo de carbono na camada 0-30 cm se manteve significativo quando o solo foi amostrado
até um metro de profundidade, indicando que nao houve perdas de carbono nas camadas
mais profundas de solo.
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O aumento da quantidade de grandes macroagregados de solo (>2 mm) e a maior
concentracao de carbono no interior destes agregados indicaram que a protecao fisica da
matéria organica do solo foi o principal mecanismo responsavel pelo acumulo de carbono
no solo com Sistema Plantio Direto. Desta maneira, a manutencao do Sistema Plantio Direto
é fundamental para a permanéncia do carbono acumulado nas camadas mais superficiais
do solo no longo prazo, visto que o provavel rompimento destes agregados através do pre-
paro do solo poderia expor esta fracao do carbono 2 atividade microbiana.

Os resultados expostos neste e demais capitulos demonstram que a manutencéo
dos experimentos de longa duracio, tal qual o ensaio de sistemas de preparo de solo e
rotacdo de culturas, conduzido na FUNDACEP FECOTRIGO em Cruz Alta (RS), desde 1985
até os dias atuais, ¢ fundamental para a avaliacao das mudangas nos estoques de matéria
organica do solo que ocorrem no longo prazo, especialmente nas camadas mais profundas
de solo. Experimentos deste tipo sdo raros no Brasil relativamente recentes se comparados
com outros estudos conduzidos ha mais de 100 anos, por exemplo, nos Estados Unidos (The
Morrow Plots, 1876; The Magruder Plots, 1982; The OId Rotation, 1896) e Inglaterra (Broa-
dbalk Experiment, 1843; Hosfield Experiment, 1852), entre outros, com inimeras contribui-
¢Oes significativas para as ciéncias agrarias. Apesar de mais recentes, como este em Cruz
Alta, RS, fornecem informacées tnicas sobre os impactos das préticas de manejo e rotacao
de culturas em solos tropicais, que tém caracteristicas radicalmente distintas dos solos de
regides agricolas de clima temperado.
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