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RESUMO

CONTE, Cassiano. Estoque e fracionamento de carbono influenciado por sistemas de
cultivo e culturas de cobertura em um experimento de longo tempo. 2024. 74 f.
Dissertagcao (Mestrado em Agronomia) — Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia
(Area de Concentracdo: Solos e Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria).
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2024.

O Sistema Plantio Direto (SPD) é importante ndo apenas por sua contribuicdo na
produtividade dos cultivos, mas também pela economia no uso de combustiveis
fésseis e maior sequestro de carbono, contribuindo para melhoria na qualidade do
solo e reducédo de gases de efeito estufa, desde que respeitados os seus pressupostos
basicos (revolvimento minimo e exclusivo na linha de semeadura, rotagao de culturas
e cobertura permanente do solo). Com o objetivo de verificar a influéncia de sistemas
de cultivo e de plantas de cobertura sobre o teor e estoque de Carbono Orgéanico Total
(COT), Carbono Orgéanico Particulado (COP) e Carbono Orgéanico Associado aos
Minerais (COAM) no solo, procedeu-se a avaliagdo de um experimento localizado na
area experimental da UTFPR-PB, na cidade de Pato Branco-PR. O experimento foi
instalado no ano de 2011, composto pela combinacdo de trés sistemas de cultivo
(plantio direto - PD, cultivo minimo - CM e cultivo convencional - PC) e trés plantas de
cobertura (aveia preta - AP, nabo forrageiro - NF e ervilhaca peluda - EP), sob o
delineamento de blocos ao acaso com trés repeticdes. Em setembro de 2022 e agosto
de 2023, procedeu-se as coletas e avaliacbes de producdo de massa seca das plantas
de cobertura. A coleta de amostras e avaliagao de COT, COP e COAM no solo foi feita
em outubro e novembro de 2022, na profundidade de 0-100 cm, dividida em oito
camadas. Em margo de 2023, procedeu-se a colheita e avaliagdo dos componentes
de rendimento da cultura da soja. Maiores produtividades da soja foram verificadas
com o PD. A producao de massa seca das plantas de cobertura foi influenciada pela
espécie utilizada, tanto no ano de 2022 como no acumulado dos dois anos, sendo
superior na AP. Maior teor de COT foi observado nas camadas superficiais, sem
influéncia dos sistemas de cultivo, porém afetado pelas plantas de cobertura, onde a
EP mostrou maior teor na camada 20-30 cm. Verificou-se interagao entre os sistemas
de cultivo e plantas de cobertura para o teor de COP na camada de 0-5 cm, com maior
resultado na combinagdo NF em CM. Na camada 5-10 cm, a EP apresentou maiores
teores de COP. O estoque de COT foi maior no PC na camada 10-20 cm e com a EP
na camada 20-30 cm. No acumulado das camadas 0-30 cm e 0-100 cm, ndo se
verificou diferengas entre os sistemas de cultivo, porém, foi influenciado pelas plantas
de cobertura, onde nas duas profundidades o maior estoque foi observado também
com a EP. Nao houve diferencas entre os sistemas de cultivo quanto ao COAM,
entretanto, este foi influenciado pelas plantas de cobertura na camada 20-30 cm e nos
acumulados 0-30 cm e 0-100 cm, com maiores valores para a EP.

Palavras-chave: Plantio direto; ervilhaca; aveia; Carbono Organico Particulado.



ABSTRACT

CONTE, Cassiano. Carbon storage and fractionation influenced by tillage systems and
cover crops in a long-term experiment. 2024. 74 f. Dissertation (Master in Agronomy)
— Postgraduate Program in Agronomy (Concentration Area: Soils and Integrated
Agricultural Production Systems, Federal Technological University of Parana— Pato
Branco (UTFPR), 2024.

The Sistema Plantio Direto (SPD) is important not only for its contribution to crop
productivity, but also for its savings in the use of fossil fuels and greater carbon
sequestration, contributing to improved soil quality and reduction of greenhouse gases,
as long as its basic assumptions are respected (minimum and exclusive disturbance
in the seeding line, crop rotation and permanent soil cover). In order to verify the
influence of tillage systems and cover crops on the content and stock of Total Organic
Carbon (COT), Particulate Organic Carbon (COP) and Mineral-Associated Organic
Carbon (COAM) in the soil, an experiment located in the experimental area of UTFPR-
PB, in the city of Pato Branco-PR, was evaluated. The experiment was installed in
2011 and consisted of a combination of three tillage systems (no-tillage - PD, minimum
tillage - CM, and conventional tillage - PC) and three cover crops (black oat - AP, forage
radish - NF, and hairy vetch - EP), under a randomized block design with three
replications. In September 2022 and August 2023, dry matter production of cover crops
was collected and evaluated. Samples were collected and evaluation of COT, COP,
and COAM in the soil was carried out in October and November 2022, at a depth of O-
100 cm, divided into eight layers. In March 2023, soybean crop yield components were
harvested and evaluated. Higher soybean yields were verified with PD. The dry matter
production of cover crops was influenced by the species used, both in 2022 and in the
accumulated total of both years, being higher in AP. The highest COT content was
observed in the surface layers, without influence of the tillage systems, but affected by
the cover crops, where EP showed the highest content in the 20-30 cm layer. There
was an interaction between the tillage systems and cover crops for the COP content
in the 0-5 cm layer, with the highest result in the NF in CM combination. In the 5-10 cm
layer, EP showed the highest COP contents. The COT stock was higher in PC in the
10-20 cm layer and with EP in the 20-30 cm layer. In the accumulated layers 0-30 cm
and 0-100 cm, there were no differences between the tillage systems, however, it was
influenced by the cover crops, where in both depths the highest stock was also
observed with EP. There were no differences between the tillage systems regarding
the COAM, however, it was influenced by the cover crops in the 20-30 cm layer and in
the accumulated 0-30 cm and 0-100 cm, with higher values for EP.

Keywords: No-tillage; vetch; oat; Particulate Organic Carbon.
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1 INTRODUGAO

A partir da década de 1970 a agricultura brasileira expandiu, modernizou-se e
se tornou um importante setor da economia brasileira. Junto com esse protagonismo
vieram também alguns problemas e desafios, sendo o principal deles a degradagéo
do solo.

A rapida expansao da fronteira agricola entre os anos de 1969 e 1977,
baseado no preparo convencional do solo, provocou perdas via erosao, na ordem de
mais de 10 t ha™' de solo para cada tonelada de grao produzido (AMADO; ELTZ, 2003).
A erosdo hidrica foi e € o principal e mais visivel efeito resultante do manejo
inadequado do solo, em funcéo da degradagao da estrutura do solo, a qual é agravada
pelo impacto das gotas da chuva no solo sem cobertura, seguido pelo escorrimento e
erosdo superficial levando e depositando os sedimentos do solo (CASAO JUNIOR;
ARAUJO; LLANILLO, 2012) nas partes mais baixas do relevo ou dentro de rios e
corregos.

Preocupados com esta situagao, ja no inicio da década de 1970, com maior
evolucdo na década de 1990, comecou a se repensar o sistema de cultivo, com vistas
a estancar o processo erosivo dos solos. Essa demanda vinha da pesquisa, ao
constatar os problemas decorrentes das falhas de manejo, e também dos produtores,
que viam os custos aumentarem e a produtividade de suas lavouras diminuirem. A
partir dessas constatagdes, nesse periodo comecaram estudos envolvendo o Sistema
Plantio Direto (SPD).

Essencialmente, com o SPD buscou-se resolver o principal problema
enfrentado pelos agricultores no momento, que era a erosdo do solo, uma vez que o
sistema se baseia em trés principios basicos: revolvimento do solo exclusivo na linha
de semeadura, rotacao de culturas e cobertura permanente do solo.

O menor revolvimento do solo, mantendo assim residuos sobre a superficie e
evitando a desagregacao das particulas do solo, propicia a redugdo da erosdo. A
rotacdo de culturas, tem por objetivo a inclusdo de mais de uma cultura na area,
evitando a selecdo de doengas e pragas, favorecendo a ciclagem de nutrientes e
utilizando espécies com sistema radicular agressivo visando a descompactagéao dos
solos. A cobertura do solo, por plantas vivas e mortas, desempenha papel fundamental
no sistema, mantendo a umidade do solo e evitando variagcbes de temperatura,

protegendo o solo da ag&o da chuva, promovendo a reciclagem de nutrientes e aporte



14

de residuos na superficie. Dessa forma, a utilizacdo de culturas com o objetivo de
producao de massa para cobertura de solo nos periodos de entressafra das culturas
comerciais, € uma das principais estratégias para a manutencdo da qualidade e
eficiéncia do SPD.

Desde a sua origem o SPD se modernizou, ampliou sua area de uso e pode
ser considerado uma das grandes revolugdes da agricultura brasileira. No entanto, o
que se observa atualmente é que tem ocorrido, por parte dos produtores, uma
simplificagdo de suas técnicas e conceitos. Isto é devido em parte pela alta
intensificagdo na utilizagao de culturas comerciais, com safra de verao/safrinha/safra
de inverno, ndo sobrando espago no calendario para inclusao de plantas de cobertura,
e também pela utilizacdo eventual de equipamentos como escarificadores e/ou
subsoladores para contornar mecanicamente problemas causados justamente pela
falta de culturas de cobertura no sistema. A auséncia dessas plantas, fundamentais
para o sucesso do SPD, reduz o aporte de biomassa no sistema e compromete os
estoques de carbono no solo, reduzindo a qualidade e sustentabilidade do sistema.

Na pratica, para muitos agricultores, o SPD se resume a apenas o plantio
direto (PD), “esquecendo” dos trés pilares fundamentais e tdo somente efetuando a
semeadura das culturas de verdo com o minimo revolvimento do solo. Nesses casos
nao ocorre o plantio de culturas de cobertura e, de forma muitas vezes empirica,
também se utilizam, mesmo que esporadicamente, implementos para mobilizagao e
revolvimento do solo. Esse quadro tem trazido novamente problemas semelhantes
aos observados nas décadas de 1970-80, com erosao superficial e degradacao da
fertilidade do solo.

Nessas situagbes se observa declinio da matéria organica do solo (MOS) e
consequentemente do teor e estoque de carbono (C) nela contido, trazendo sérias
implicagdes a qualidade do solo, visto que a mesma desempenha papel
importantissimo, influenciando caracteristicas quimicas, fisicas, biologicas e
hidrolégicas do solo. Além desses aspectos, o C contido na MOS e que € “perdido”
durante os processos de degradacéo, € liberado para a atmosfera na forma de CO:
contribuindo para o aumento do aquecimento global, que é um dos problemas mais
debatidos atualmente a nivel mundial.

No entanto, especialmente em solos muito argilosos de mineralogia caulinitica
e oxidica, os quais tém alta estabilidade estrutural e protecao fisica da MOS, nem

sempre sdo esperadas alteragbes de curto prazo envolvendo distintos sistemas de
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cultivo. Nessas situagdes o fracionamento fisico da matéria organica se constitui em
importante indicador para verificagdo da ocorréncia (ou nao) de processos de
degradagao do solo.

E fato que o Brasil assumiu um papel de destaque muito grande no
agronegocio mundial, com elevado volume de exportagdes e elevado superavit na
balanga comercial. Porém, para manter ou ampliar essa participacdo se faz
necessario retomar o uso das boas praticas de manejo do solo. Ainda, é de grande
importancia a avaliagdo da real influéncia dessa omissao nas praticas do SPD, como
o revolvimento do solo e a ndo utilizagao de culturas de cobertura, sobre os estoques
e compartimentos de C do solo, bem como a taxa de acumulo ou perda de C e sua

relagdo com a produtividade das culturas de interesse econémico.

1.1 Hipoteses

O SPD proporciona maior estoque de C no solo, principalmente na fragao leve,
beneficiada positivamente pela auséncia de revolvimento do solo e na fragdo oclusa,
protegida pela associagdo com a argila devido ao longo periodo do experimento.

O revolvimento do solo no plantio convencional diminuira o estoque de C
principalmente na fragao leve, enquanto o C na fragcao oclusa, protegida fisicamente
pela associagao com os minerais, tende a apresentar menores alteragoes.

As plantas de cobertura da familia das leguminosas proporcionardo maior
acumulo de C no solo ao adicionarem maiores quantidades de N no sistema via

fixagao bioldgica de nitrogénio.
1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Avaliar os efeitos de sistemas de cultivo, associados a culturas de cobertura
do solo, em um experimento de longa duragéo, sobre os estoques de C do solo, suas
fracdes e a influéncia sobre a producdo de massa seca das plantas de cobertura e

produtividade da cultura da soja.
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1.2.2 Especificos

Quantificar os teores e estoques de carbono organico total, carbono organico
particulado e carbono organico associado aos minerais em ensaio de longa duragao
envolvendo sistemas de cultivo e culturas de cobertura do solo;

Verificar a influéncia do SPD sobre o estoque de C, na fragcao leve (carbono
organico particulado) e na fragdo pesada (carbono organico associado aos minerais);

Verificar a influéncia do plantio convencional sobre o teor e estoque de C na
fracao leve;

Verificar a influéncia das plantas de cobertura leguminosas sobre os estoques
de C no solo;

Avaliar a influéncia dos sistemas de cultivo e culturas de cobertura sobre a
producao de massa seca das culturas de cobertura e produg¢ao de graos da cultura da

soja.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 0 sistema plantio direto: histoérico, conceito e problemas

Implantado no Brasil na década de 1970, o SPD foi sendo adotado pelos
produtores brasileiros, pois se predispunha a resolver os graves problemas de
degradacao dos solos que até entdo ocorriam. Logo na sequéncia esses mesmos
produtores perceberam se tratar de um sistema mais econdmico, em fungao da
reducdo do numero de operacdes mecanizadas e do consumo de 6leo diesel. Nos
dias atuais, essa reduc¢ao no uso de combustivel féssil, associado ao maior sequestro
de carbono possibilitado pelo SPD, faz do sistema uma importante ferramenta para
reducao do aquecimento global, incluido como uma das praticas em planos como ABC
e ABC+, vinculados ao Ministério da Agricultura e Pecuaria.

O sistema esta fundamentado no revolvimento do solo exclusivo na linha de
semeadura, na cobertura permanente do solo com residuos vegetais e na rotacao de
culturas (SALTON; HERNANI; FONTES, 1998). O SPD foi essencial nha manutengao
e qualidade do solo, e sobretudo, sustentando o continuo aumento de produtividade
observado no Brasil nos ultimos anos, onde a area cultivada (no caso da cultura da
soja) aumentou em 539%, de 6,9 Mha para 44,1 Mha, enquanto a produgéo total
saltou de 12,145 Mt para 154,609 Mt, um aumento de 1.173% (periodo 1976/77 a
2022/23) (CONAB, 2024).

No entanto, ao longo do tempo, a simplificagdo das técnicas do SPD por parte
dos agricultores, tem conduzido o solo novamente a processos de degradacgao,
semelhantes aos observados nas décadas de 1970-80. Segundo Bai et al. (2008),
aproximadamente 23% do territério mundial tem problemas de degradagao de solo,
indice semelhante ao reportado para o Brasil, onde ha aproximadamente 1.881.702
Km? degradados, correspondendo a 22% do territorio nacional. No Brasil, dos 33 Mha
em Plantio Direto na safra 2017 (FUENTES-LLANILLO et al., 2021), estima-se que no
maximo 20% se valham dos preceitos preconizados para o sistema plantio direto
(Denardin, 2018 apud POSSAMAI et al., 2022).

Dentre os problemas observados, a nao utilizagdo de culturas de cobertura
vegetal e adubacao verde, associado a periodos de pousio, € um dos principais pontos
negligenciados atualmente. Isso tem deixado os solos descobertos, onde a
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quantidade de residuos e massa seca (MS) é baixa, e consequentemente os niveis
de MOS sao diminuidos.

Por outro lado, em um sistema corretamente manejado, a utilizagdo da aveia
preta, como cobertura de inverno, mesmo sem adubacédo nitrogenada e sem pastejo,
¢é capaz de fornecer 1,93 Mg C ha™' ano™' (RIBEIRO et al., 2020). A mesma situagao
ocorre quando se utilizam, exclusivamente, culturas ditas de valor comercial e que
deixam pouca quantidade de residuos no solo, como é o caso da soja, que forneceu
ao solo somente 2,2 Mg C ha' ano™ (RIBEIRO et al., 2020), sendo que esse valor &
bem abaixo do aporte minimo de C exigido pelo sistema para sua manutencao que é
de 4,00 Mg C ha' ano' (DE MORAES SA et al., 2015).

2.2Importancia das plantas de cobertura do solo

O SPD se insere no contexto de Agricultura conservacionista (AC) a qual
engloba a gestao sustentavel da terra, protecdo ambiental e adaptagao e mitigagao
das mudancas climaticas, tendo como principios basicos o n&o revolvimento do solo,
cobertura vegetal constante e rotagdo de culturas (FAO, 2022). Assim, o uso de
plantas de cobertura tem grande importancia e € determinante para o sucesso do
sistema.

Em esséncia, estas plantas possuem a fungao de cobrir 0 solo integrando o
manejo de rotagao de culturas dentro dos sistemas conservacionistas, seja no periodo
de entressafra na produgéo de gréaos, ou no periodo de renovagao de areas de cana-
de-acucar, bem como entre fileiras de cultivos arbéreos perenes ou como cultivo
principal em areas destinadas a pastagem (CHERUBIN, 2022). A importancia da
utilizacdo de plantas de cobertura € ha muito tempo amplamente conhecida. O
controle da erosao, associado a constante cobertura do solo por residuos de plantas
de cobertura e adequada rotacao de culturas € uma das formas mais eficientes para
conservar o solo e possibilitar o uso permanente da terra pelos sistemas de produgao
(DERPSCH; SIDIRAS; ROTH, 1986).

Dentre os beneficios das plantas de cobertura Calegari et al. (1992) destacam
0S seguintes:

o Sobre propriedades quimicas: aumento da MOS; aumento na

disponibilidade de macro e micronutrientes; aumento da CTC efetiva do solo;
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complexagao do aluminio trocavel; fixacdo de N e reciclagem de nutrientes.

o Sobre propriedades fisicas do solo: melhoria na agregagédo do solo;
retencdo de agua; densidade; infiltragdo de agua; porosidade e aeragao.

o Sobre propriedades bioldgicas: promog¢éo do desenvolvimento da micro
e macrofauna no solo pela manutencdo da umidade, reducdo de variacbes de
temperatura e fornecimento de substrato energético.

Inimeros trabalhos tém comprovado os efeitos benéficos das plantas de
cobertura ao solo. Segundo Bayer et al. (2003) a adogao de plantas de cobertura no
sistema propiciou recuperagao parcial dos estoques de C organico e nitrogénio total
em solo sob preparo reduzido. Piva et al. (2021) observaram, durante cinco anos, que
em solos com alta MOS ¢é possivel o cultivo de milho sem adigdo de N mineral quando
este for cultivado em sucessdo a leguminosas como cobertura vegetal (ervilhaca
comum).

O nao revolvimento do solo e a adogao de plantas de cobertura apresentam
mutuos beneficios e se complementam no sistema, pois existe um sinergismo quando
se utilizam culturas de cobertura associados ao SPD, promovendo uma rapida
recuperacdo do C e N contido originalmente nos solos sobre vegetagcdo nativa
(TIECHER et al., 2020). Wulanningtyas et al. (2021) citam que a auséncia do
revolvimento do solo e as culturas de cobertura claramente afetam a CTC, tendo
também alta influéncia no acumulo de carbono orgéanico do solo (COS), sendo que
este, € um importante indicador de qualidade e saude do solo tendo correlagédo com
algumas propriedades do solo.

Quando culturas de cobertura de inverno foram cultivadas em um sistema sem
revolvimento do solo, maiores quantidades de C foram sequestradas (CALEGARI et
al., 2008). Dados semelhantes sdo mostrados por (RAPHAEL et al., 2016), concluindo
que a taxa anual de acumulo de MS e N nos residuos das plantas, especialmente nas
culturas de primavera, influenciam o acumulo de C no solo.

Num experimento de 26 anos de duragao, as culturas de cobertura de inverno
foram mais importantes que o sistema de cultivo (com ou sem revolvimento), no
acumulo de C e N no solo (TIECHER et al., 2020). Ou seja, mesmo com o revolvimento
do solo, mas usando plantas como cobertura vegetal é possivel obter acimulo de C e
N semelhante as areas sem revolvimento. O manejo deficiente, com baixa diversidade

de culturas e periodos de pousio se traduz em baixo indice de COS, sendo que os
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maiores valores foram encontrados nos tratamentos onde a rotagao de culturas foi
intensificada e o revolvimento inexistente (DE OLIVEIRA FERREIRA et al., 2013).

O néo revolvimento do solo, associado com alta produg¢ao e acumulo de MS
através de leguminosas, sdo parametros efetivos para avaliagdo do estoque de
carbono do solo em longos periodos e tem potencial para atenuar os efeitos do
aquecimento global em condigdes subtropicais e tropicais, em comparagdo com as

praticas utilizadas pelos agricultores (VELOSO et al., 2018).
2.3 Matéria orgéanica x qualidade do solo

Solos com alta qualidade ou “saudaveis” sao importantes alicerces para a
saude da economia, do meio ambiente e da biosfera terrestre (LAL, 2015).
Diferentemente da qualidade do ar ou da agua, onde basicamente se mede seus
niveis de poluicdo para se inferir qualidade, a determinacdo e quantificagcao de
“‘qualidade do solo” é mais complexa, pois a mesma ¢€ influenciada por diversas
caracteristicas intrinsecas (como sua textura e composicdo quimica) e por
caracteristicas conferidas pelo seu sistema de manejo, uso e tipo de cultura cultivada.
Por definigdo, qualidade do solo envolve um conceito muito mais amplo do que
simplesmente o grau de poluicdo do mesmo, e é definido como a capacidade do solo
em funcionar no ecossistema e limites de uso da terra, para sustentar a produtividade
biolégica, manter a qualidade do meio ambiente e promover a saude de plantas e
animais (DORAN; PARKIN, 1994, 1996).

Por influenciar nas propriedades fisicas, bioldgicas e quimicas dos solos e na
produtividade das plantas, a MOS é a chave para manutengao da qualidade e saude
do solo, e os esfor¢os para manter a sua disponibilidade através de praticas como nao
revolvimento do solo e uso de culturas de cobertura no solo sdo muito importantes
(WULANNINGTYAS et al., 2021). No entanto, sempre é importante considerar um
conjunto de atributos para se inferir sobre qualidade do solo. Dessa forma, indicadores
de qualidade do solo devem ser compostos por uma combinagao entre propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas sensiveis ao manejo (ISLAM; WEIL, 2000).

A MOS influencia positivamente diversas caracteristicas do solo, como o
aumento da CTC (BAYER et al., 2003; RAMOS et al., 2018), da estabilidade dos
agregados (NASCENTE; STONE; CRUSCIOL, 2015; SAPKOTA et al., 2012), da
resisténcia ténsil e friabilidade (GUIMARAES et al., 2009), dentre outras. A melhora

em uma propriedade do solo pela MOS concomitantemente afeta outras propriedades
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e/ou processos fisicos, bioldgicos e quimicos inter-relacionados, havendo uma relagéao
mutua entre MOS e as propriedades do solo; onde, por exemplo, o aumento na
agregacdo pela MOS melhora a estabilidade dos agregados que protegem e
favorecem o armazenamento do C por longo periodo (BLANCO-CANQUI et al., 2013).
O aumento do estoque de carbono organico do solo melhora a qualidade do solo, pois
observou-se uma forte relacéo entre o estoque de C do solo (0-1,00 m) e o indice de
Resiliéncia (Rl) (DE MORAES SA et al., 2015).

Dentre as estratégias para restauragao da qualidade do solo e redugéo dos
riscos de degradacao ambiental estdo a reducéo da eroséo do solo e a criagdo de um
gradiente positivo de acumulagao de C no solo/sistema (LAL, 2015). A adoc¢ao do SPD
com a utilizacio de culturas de cobertura apresenta caracteristicas que suprem essas
necessidades, cobrindo o solo e evitando a eroséo, fornecendo residuos em grande
quantidade para o acumulo de C no solo, reciclando nutrientes, aumentando a
biodiversidade do solo e fornecendo raizes, que atuam liberando compostos,
agregando o solo e formando bioporos.

Ao mesmo tempo que o SPD soluciona os problemas relacionados a erosao
dos solos pela agua, quando corretamente utilizado, também propicia melhora em
caracteristicas quimicas do solo, aumentando o teor de MOS e o estoque de C
organico do solo (DE MORAES SA et al., 2014) e disponibilidade de P (MOREIRA et
al., 2020); fisicas, com correlagao positiva entre 0 aumento de C organico e a maior
estabilidade de agregados (NASCENTE; STONE; CRUSCIOL, 2015) e biologicas
(ASENSO et al., 2019) com aumento da biomassa microbiana e atividade biolégica do
solo (AZIZ; MAHMOOD; ISLAM, 2013; SUNDERMEIER et al., 2011).

Por atuarem diretamente na melhoria das propriedades do solo favorecendo
0 acumulo de matéria orgéanica, o uso de culturas de cobertura é uma pratica essencial
para a manutencdo (RAMOS et al., 2020) e melhora na qualidade do solo. As
principais estratégias para melhora na qualidade do manejo do solo foram a redugao
no revolvimento do solo substituindo plantio convencional pelo plantio direto e adocao
de um sistema de cultivo intensificado com culturas de cobertura (DE OLIVEIRA
FERREIRA et al., 2013).

A discussao sobre qualidade do solo vem crescendo em importancia, uma vez
que o solo desempenha servigos essenciais para a vida humana e os ecossistemas.
Desta forma, num solo saudavel tem-se maior probabilidade de obter-se elevados

rendimentos, os quais sao fundamentais para a seguranga alimentar.
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2.4Fracionamento fisico da matéria organica do solo

Entende-se por MOS como uma ampla gama de compostos gerados por
plantas e microrganismos, biomassa microbiana e restos de culturas, dentre outros.
Varios métodos tém tentado separar a MOS em compartimentos/fragdes, como no
caso de Cambardella & Eliott (1992) que separam a MOS em matéria organica
particulada (MOP) e matéria organica associada aos minerais (MOAM), sendo este
um método muito utilizado para avaliagdo da dinamica da MOS (LAVALLEE; SOONG,;
COTRUFO, 2020). A opgao de se utilizar MOP e MOAM se deve pela praticidade e
simplicidade na obtencao das fracbes da MOS e pela sensibilidade das diferentes
fragbes ao manejo do solo (LOCATELLI et al., 2022).

Considerando os mecanismos de formacao, persisténcia e fungdes, MOP e
MOAM sao componentes fundamentalmente diferentes da MOS, sendo que a MOP é
composta por fragmentos grandes (>53um), de baixo peso e relativamente nao
decompostos, ao passo que MOAM consiste de moléculas mais simples ou de
fragmentos de material organico de tamanho microscépico (<53um), podendo ser
derivados diretamente de plantas, ou serem originarios de transformacgdes bioldgicas
pelos organismos do solo (LAVALLEE; SOONG; COTRUFO, 2020).

Dentre as principais caracteristicas que separam esses dois compartimentos
da MOS, os mecanismos de protecdo da MOS tém grande importancia para os
estudos nos sistemas agricolas. A MOAM tem por caracteristica estar associada aos
minerais, através de oclusdo em agregados finos, aglomerados organominerais e
microporos e sor¢gao em superficies minerais, e dessa forma estar mais protegida da
degradagao; enquanto a MOP pode apresentar alguma protegdo em grandes
agregados, ou mesmo ndo contar com mecanismos de prote¢do (VON LUTZOW et
al., 2008). Essas diferengas na protecao fisica da MOS entre seus compartimentos,
possibilita a MOAM e MOP expressar de maneira diferente a influéncia das praticas e
sistemas de manejo utilizados.

A MOP tem se mostrado mais sensivel a mudangas no uso da terra e sua
avaliacdo tem apresentado respostas mais rapidas que as avaliacbées de COT. A
avaliacao de MOP permite visualizar as mudancas no C e prever tendéncias a respeito
do C no solo, antes mesmo que as mudancas no COT possam ser avaliadas
(KANTOLA; MASTERS; DELUCIA, 2017). A maior sensibilidade da MOP aos

diferentes manejos também é relatada por Bayer et al. (2004), onde o PD com culturas
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estivais e outonais promoveu um aumento de 37% a 52% no estoque de C na MOP
na camada 0-20 cm, enquanto que o aumento de COT foi de apenas 10%, néo
mostrando diferencgas estatisticas.

Piva et al. (2020) em um experimento de curto tempo, relatam resultados
contrarios aos esperados, mostrando diferengas no acumulo de C e N para areas de
plantio direto, somente na fragao pesada da MOS e nos primeiros 5 cm do perfil, ndo
encontrando diferengcas no estoque total de C e N do solo; mas, mesmo assim,
mostrando diferengas de comportamento entre o estoque total de C e N contido no
solo e nas diferentes fracoes de MOS.

Figueiredo et al. (2013) mostraram que em condi¢des de cerrado, os estoques
de MOP encontrados foram mais baixos nas areas de cultivo em comparagao a
vegetacgao nativa, enquanto os estoques de C total entre os sistemas de cultivo sem
revolvimento e a vegetagao nativa nao foram alterados, provando que a MOP foi mais
sensivel como indicador de qualidade do solo.

Esses resultados mostram a necessidade de se efetuar o fracionamento do C
devido ao fato de que em curtos espacos de tempo nem sempre as alteragdes
esperadas no estoque de C serao visualizadas no COT do solo. Em concordancia com
isso, Bayer et al. (2004) citam que a MOAM, por apresentar uma ciclagem mais lenta
quanto a sua formacao e decomposi¢cdo, necessita um periodo maior para que a
alteracdo dos sistemas de manejo tenha efeito no estoque de C desta fragéo; e, o
efeito do manejo na MOAM protegida em microagregados deve ser dependente da
textura e principalmente da mineralogia do solo, as quais tém influéncia sobre a
estabilidade destes microagregados.

O PD aumenta os estoques de COT do solo, sendo que esse acumulo ocorre
principalmente na MOP, por ser mais sensivel que o COT; e em curtos periodos (6
anos), o PD nao teve efeito sobre a MOAM em Latossolos argilosos oxidicos (BAYER
et al., 2004).

2.50 solo como fonte e/ou dreno de C

Além do papel fundamental que a MOS desempenha nas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos, varios estudos tém atualmente ligado o
processo de acumulo/sequestro de C no solo com os esforgcos para mitigagao dos
processos de mudangas climaticas (BLANCO-CANQUI et al., 2013). O solo constitui-

se no maior reservatorio terrestre de C (~1500 Pg C a profundidade de 1,0 m; 2400
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Pg C a profundidade de 2 m) (BATJES, 2014), sendo que isso representa
aproximadamente trés vezes o conteudo de C na atmosfera (830 Pg C)(CIAIS et al.,
2014). Assim, um pequeno aumento no estoque de C no solo representa um grande
potencial de sequestro de C (PAUSTIAN et al., 2016), bem como a negligéncia na
execugao de praticas corretas de manejo de solo impactam na emissao de C para a
atmosfera em grandes quantidades.

Ha também uma forte relagdo entre a cobertura vegetal e o estoque COS, de
forma que uma excessiva redugao na vegetacéo de cobertura aumenta grandemente
os riscos de degradacdo do solo e perda do estoque de carbono (LAL, 2015). O
processo de cultivo agricola predispde o solo, na maioria das vezes, a perda de C.
Mesmo sem revolvimento e independentemente da textura do solo, o cultivo continuo
por 10 anos resultou em perdas de C em relacdo aos seus estoques iniciais no solo
(CRESPO et al., 2021). Avaliando o efeito das plantas de cobertura e o plantio direto,
De Moraes Sa et al. (2014), verificaram decréscimo no estoque de C do solo ao
comparar a vegetagcdo nativa com um sistema de cultivo convencional baseado em
aragoes. Essas perdas chegaram a 1,07 Mg C ha™' ano™! na profundidade de 0-40 cm
durante os 22 anos de cultivo convencional. Dados semelhantes sao apresentados
por Bayer et al. (2003), citando um decréscimo de 50% no estoque original de matéria
organica do solo apés 23 anos de plantio convencional. Tiecher et al. (2020) também
mostram reducdo no estoque de C do solo de aproximadamente 45% no periodo de
10 anos, decorrente da conversao da vegetagdo nativa para o sistema de cultivo
convencional com revolvimento intensivo do solo, na camada de 0-20 cm.

Entretanto esses mesmos sistemas produtivos que predispde os solos a perda
de C podem, quando corretamente manejados, servir de ferramentas para o acumulo
de C, trazendo ao solo todos os beneficios do aumento de C no solo, e funcionando
como um dreno para o dioxido de carbono (COz2) da atmosfera. Bayer et al. (2003),
citam uma recuperacéao de 21,5% no estoque de C do solo em apenas 5 anos. Essa
tendéncia a rapida recuperagéo dos niveis de C do solo quando 0 mesmo é manejado
corretamente também é observada por Tiecher et al. (2020), onde 91% do estoque
original de C do solo (profundidade de 0-1,00 m) foi recuperado, a partir do solo
inicialmente degradado. Dados semelhantes também foram obtidos por De Moraes
Sa et al. (2014), mostrando um aumento de 29% no estoque de C no solo degradado
apds 16 anos de implantacdo do experimento, recuperando 86% do estoque de C

original do solo (vegetacao nativa) na profundidade de 0-40 cm.
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Considerando que atualmente metade da area cultivada sobre plantio direto
no Brasil (~16 M ha) é formada por monoculturas, a adog¢ao de sistemas de cultivo
mais diversificados, poderia prover um acimulo adicional de C de 0,35 Mg C ha™;
resultando em um armazenamento adicional de COS na ordem de 5,6 Tg C ano
(VELOSO et al., 2018). Esses dados demonstram, do ponto de vista ambiental, a
importancia das praticas agricolas no acumulo de C, como citado por diversos autores.
Sistemas de cultivo sem revolvimento do solo, oferecem um grande potencial para
diminuir o impacto ambiental, restaurar a resiliéncia do solo e aumentar a producao
agronémica através do continuo fluxo de C na superficie (DE MORAES SA et al.,
2014). Também, leguminosas como cobertura vegetal favorecem o aumento na
quantidade e labilidade dos residuos incorporados, o que favorece associagoes
organominerais com as particulas finas no solo especialmente quando combinado
com o nao revolvimento do solo (VELOSO; CECAGNO; BAYER, 2019).

A adocao do nao revolvimento do solo e culturas de cobertura sao esforgos
para atingir a produtividade agricola e sustentabilidade. A integracdo dessas duas
praticas conservacionistas pode ter impactos sinérgicos e melhorar as fungdes e
servigos do solo (ACHARYA et al., 2019).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento foi instalado no ano de 2011 na Estagdo Experimental da
UTFPR (26°10’35”S; 52°41'27”0), municipio de Pato Branco, regido sudoeste do
Estado do Parana. O clima da regidao é subtropical Cfa, caracterizado por
temperaturas amenas, alta umidade e verdes quentes (KOEPPEN, 2022). O solo do
local do experimento € um Latossolo Vermelho distréfico tipico, textura muito argilosa
(770 g kg™ de argila), e altitude de 730 m. A temperatura média anual é de 18,8 °C e
a média pluviométrica é de 2098 mm ano™' (IDR-PARANA, 2024). Para fins desse
trabalho as avaliacbes realizadas referem-se ao 11° e 12° ano apds o inicio do
experimento, nos anos 2022 e 2023.

As propriedades quimicas do solo quando da instalacdo do experimento, no
ano de 2011, estdo listadas na Tabela 1, demonstrando alta variabilidade entre os

blocos em relagao aos resultados de P e K.

Tabela 1 — Analise quimica do solo (0-20 cm) antes do inicio do experimento, no ano de 2011.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2024

BLOCOS oH- MO = K Ca Mg Al H+ Al V
CaClz gdm=3  mgdm?® = -cmmeeemeemeeeeee- cmolc dm-3 —-------mmmmeeemeem %

1 5,8 48,2 29,3 0,75 6,5 4,3 0 3,68 75,8

2 54 48,2 11,2 0,45 54 3,5 0 4,61 67,0

3 5,3 50,9 50 0,30 53 3,5 0 4,59 66,5

4 5,2 59,0 3,8 0,25 5,2 3,1 0 5,01 63,1

MO: matéria organica; P e K extraidos com Meh]ich-1; Ca, Mg e Al extraidos com KCI 1M; H +
Al determinados pela correlagdo com Indice SMP; V: saturacio por bases.

3.2Delineamento experimental, composicao dos tratamentos e condugao do

experimento

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em parcela
subdividida com quatro repetigcdes. Nas parcelas principais (6m de largura x 40m de
comprimento) foram estabelecidos os sistemas de cultivo: (a) Cultivo convencional
(PC) constituido por uma aragao e duas gradagens com grade niveladora tanto nos

cultivos de inverno quanto de verdo. A semeadura das plantas (inverno e verao) é feita
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com uso de semeadora adubadora de plantio direto; (b) Plantio direto (PD) onde é
realizada a semeadura com o uso de semeadora adubadora para plantio direto, tanto
nos cultivos de inverno quanto de veréo; (c) Cultivo minimo (CM) onde é realizada a
semeadura a lango das culturas de inverno, com posterior gradagem para
incorporagao das sementes, e implantagao da cultura de verdo como no PD. Utilizou-
se para aragao um arado de 3 discos, reversivel, com diametro de discos de 64 cm.
Para a gradagem, utilizou-se uma grade niveladora com 26 discos com 46 cm de
diametro, divididos em duas fileiras em V.

Nas subparcelas (6m de largura x 10m de comprimento), foram implantadas
as culturas de cobertura do solo: Nabo forrageiro (Raphanus sativus), denominado NF;
Aveia preta (Avena strigosa), AP; Ervilhaca peluda (Vicia villosa), EP; Ervilha

forrageira (Pisum sativum), EF (Figura 1).

Figura 1 — Croqui do experimento de sistemas de cultivo e plantas de cobertura na area
experimental da UTFPR em Pato Branco-PR. UTFPR Campus Pato Branco, 2024
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Fonte: Autor (2024)
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As culturas de cobertura foram semeadas nos dias 24/05/2022 e 12/05/2023
(respectivamente para as safras 2022/2023 e 2023/2024), utilizando uma semeadora
para culturas de inverno, marca Semeato, modelo SHM 11/13, com linhas espacadas
em 17 cm, a uma taxa de semeadura de sementes viaveis (ajustadas para uma % de
germinacgao de 80%) de 25 kg ha™' para o NF, 70 kg ha™' para AP, 55 kg ha™! para EP
e 60 kg ha™! para EF, exceto para o sistema denominado CM, descrito acima, onde as
sementes das plantas de cobertura foram distribuidas a lanco, com posterior
gradagem leve para incorporacéo. Nao foi utilizado nenhum fertilizante na implantagéo
ou em cobertura durante a condugao das culturas de cobertura.

Apos a avaliagdo de producao de MS, as plantas de cobertura foram
manejadas com o herbicida glifosato nas doses recomendadas. A semeadura da
cultura comercial, soja (Glicyne max), foi efetuada dia 18 de novembro de 2022, com
a utilizagcdo da semeadora marca VenceTudo modelo SM 7040, com espagamento
entre linhas de 0,45 m, com uma taxa de semeadura de 311.000 plantas ha'. A
adubacao utilizada no plantio foi de 400 kg ha"! do formulado 02-18-18, perfazendo
um total de 8 kg ha! de N, 72 kg ha' de P20se 72 kg ha! de K20. O controle de
pragas, doencas e ervas daninhas foi efetuado conforme a necessidade, mediante a
utilizacdo de produtos recomendados.

Para fins desta pesquisa, em fungao de dificuldades operacionais € de méo-
de-obra, os dados foram avaliados em apenas trés das quatro repeti¢cdes, embora o
experimento tenha sido implantado de forma integral. Também nao foram coletadas
amostras na subparcela contendo o tratamento de ervilha forrageira — EF. Dessa
forma, o experimento avaliado passou a ser um fatorial 3x3, com trés repeticdes,

totalizando 27 unidades experimentais.

3.3 Avaliagoes realizadas

3.3.1 Massa seca das culturas de cobertura

Como séo espécies com ciclos (em dias) distintos, foi definido o0 momento do
pleno florescimento da AP para a realizacdo do corte da parte aérea visando a
determinagao da produgao de Massa Seca (MS). As plantas foram cortadas rente ao
solo, nos dias 22/09/2022 (para o ano de 2022) e 24/08/2023 (no ano de 2023),
utilizando um quadrado com area de 0,25 m?, armazenadas em sacos de papel e

secadas em estufa com ventilagdo forgada do ar na temperatura de 60 °C até atingir
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massa constante, quando foram pesadas e os valores extrapolados para Kg ha' de
MS.

3.3.2Rendimento de grdaos e componentes de rendimento da soja

A colheita da soja, safra 2022/23, foi realizada no dia 27 de margo de 2023.
Foram colhidas 4 linhas centrais de cada parcela, cada uma com 2 m de comprimento,
totalizando 3,6 m2. Em seguida, procedeu-se a debulha das plantas provenientes de
cada parcela, e na sequéncia, determinou-se e corrigiu-se a umidade a 13%. Efetuou-
se a contagem e pesagem para a determinacdo da massa de mil graos (MMG) e
extrapolou-se os dados de produtividade para kg ha'. Para determinagdo dos
componentes de rendimento, foram coletadas 12 plantas (CARGNELUTTI FILHO et
al., 2009) em cada parcela e efetuadas as contagens de vagens por planta (VP) e

graos por vagem (GV).
3.3.3Estoques de C e densidade do solo.

Amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-100 cm, estratificadas
nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-80, 80-100 cm, em trés
repeticoes experimentais. Junto a coleta de solo foi determinada a densidade através
do método da escavacao, adaptado de (BLAKE; HARTGE, 2018), sendo a massa do
solo de cada camada determinada no campo e a exatidao das dimensdes da trincheira
assegurada por um gabarito de metal fixado inicialmente no solo, cuidadosamente
escavado, na profundidade de 0-30 cm. Para assegurar a precisao das profundidades
procedeu-se a passagem dentro da trincheira, de réguas de 0-5, 0-10, 0-20, 0-30 cm
de profundidade e espessura de 0-25 cm, conferindo assim igual acuracia entre as
trincheiras. Nas demais profundidades utilizou-se da coleta de amostras em duplicatas,
nas quais foram cravados dois anéis de 15 cm de didmetro dentro da trincheira e o
solo retirado com o uso do trado tipo rosca, sendo a profundidade aferida
cuidadosamente com o0 uso de uma régua.

Todas as camadas amostradas foram pesadas para a determinagao da
densidade, e uma subamostra de aproximadamente 800 g foi coletada e separada
para a determinacdo do carbono em laboratério. Em cada camada, foi realizada a
correcao da umidade, sendo que esta foi determinada através da secagem de uma
aliquota com aproximadamente 20 g de solo que foi separada da subamostra, e
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mantida na estufa durante 48 horas a 105°C. As subamostras coletadas foram secas
ao ar, passadas em peneira de 2 mm e entdo armazenadas em potes plasticos
tampados, para posterior analise em laboratorio. Para a determinagdo da
concentragcédo de carbono organico total (COT) foi utilizado o método da combustao
umida (WALKLEY; BLACK, 1934), adaptado de Tedesco et al. (1995).

Para o calculo do estoque de carbono organico foi utilizado o método descrito
por Sisti et al. (2004). Esse procedimento se baseia na massa equivalente do solo,
corrigindo o efeito diferenciado que os sistemas possam ter sobre a densidade do solo
em cada camada amostrada. Como o tratamento referéncia, utilizou-se a parcela de
aveia preta sobre plantio convencional. Como mostra a seguinte formula de calculo:

o= {S Lo I3

n

eq. (1)

Na Equacao 1, onde todas as varidveis sdo expressas em Mg ha,

n—1
Zi=1 '’ é a soma do estoque de C da primeira até a penultima camada;

M, ¢ a massa de solo na camada mais profunda;

S M, o |
i=] € a soma da massa de solo da primeira até a camada mais profunda;

n
M, L . .
Zi=1 R é a soma da massa de solo da primeira até a camada mais profunda,
no tratamento referéncia; e

Cigo estoque de C na camada mais profunda.

Foram calculados o estoque de carbono organico total (COT), carbono
organico associado aos minerais (COAM) e carbono organico particulado (COP) de
cada camada de solo e comparado os sistemas de cultivo e plantas de cobertura,
sempre considerando cada uma das camadas. Além do estoque das fragdes de C de
cada uma das oito camadas, calculou-se o estoque de C acumulado, nas

profundidades de 0-30 cm e 0-100 cm.

3.3.4 Fracionamento granulométrico da matéria organica

Para o fracionamento granulométrico da MOS foi utilizado o método descrito
por Cambardella & Elliott (1992). Foram pesados 20 g de solo e adicionados 60 mL

de solugdo de hexametafosfato de sédio (5 g L*'), submetendo a agitagéo por 16 horas
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em agitador horizontal. Em seguida, a suspensao foi passada em peneira de 53 pym
com auxilio de jato de agua destilada. O material que ficou retido na peneira consiste
no carbono organico particulado (COP) associado a fragc&do areia, que foi seco em
estufa a 60°C, quantificado em relagdo a sua massa, moido em gral de porcelana e
analisado em relagao ao teor de carbono organico (PAVAN et al., 1992; WALKLEY;
BLACK, 1934). O material que passou pela peneira de 53 ym, consiste no carbono
organico associado aos minerais (COAM) das fragdes silte e argila, e foi quantificado

pela diferenca entre o COT e COP.

3.3.5Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de normalidade dos dados
(teste de Lilliefors) e homogeneidade de variancias (teste de Bartllet). Quando os
pressupostos nao foram atendidos, procedeu-se a transformacdo dos dados. Em
seguida, procedeu-se a analise de variancia e testados pelo teste F a 5% de
probabilidade de erro, utilizando-se o software Genes. Havendo significancia, isolada
ou da interacao entre os sistemas de cultivo e as plantas de cobertura, realizou-se o
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Os graficos foram confeccionados

utilizando-se os programas Excel e SigmaPlot 10.0.



32

4 RESULTADOS

4.1 Massa seca das plantas de cobertura

Nao foi observada interacao entre as plantas de cobertura e os sistemas de
cultivo para a producédo de massa seca das plantas de cobertura nos anos de 2022 e
2023, bem como para os valores acumulados dos dois anos. De modo semelhante,
os sistemas de cultivo de solo também nao afetaram a produgdo de massa seca nos
dois anos avaliados, nem mesmo no acumulado das duas safras.

Houve efeito positivo das plantas de cobertura sobre a quantidade de massa
seca produzida no ano de 2022 e no acumulado dos dois anos, com destaque para a
AP que produziu 7,3 Mg ha™! de massa seca no ano de 2022, com um acumulado de
12,1 Mg ha' de massa seca nos dois anos, sendo seguida, no acumulado, pelo NF
(8,4 Mg ha') e pela EP (6,6 Mg ha'), com diferenca estatistica (Tabela 2). No ano de
2023, nao foram observadas diferencas significativas das plantas de cobertura e nem
dos sistemas de cultivo sobre os tratamentos, com a média de produgao no ano de
4,2 Mg ha™.

Tabela 2 — Produgdo de MS no ano 2022 e MS acumulada nos anos 2022 e 2023 de diferentes
plantas de cobertura do solo. Pato Branco - PR, 2024

Plantas de Cobertura 2022 - Acumulado
Mg ha-'
AP 7.3 a* 12,1 a
NF 42b 8,4b
EP 29b 6,6 C

*Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si, em nivel de p <0,05 pelo
teste Tukey (valores sdao média de trés sistemas de cultivo). Fonte: Autoria Prépria (2024)

4.2 Componentes de rendimento e produtividade da soja

Para as variaveis massa de mil graos (MMG), vagens por planta (VP) e graos
por vagem (GV), nao foi observada influéncia dos sistemas de cultivo e das plantas
de cobertura individualmente sobre cada uma delas, assim como nao houve interacao
entre os tratamentos, com média de 151 g, 55,7 e 2,4 para os trés parametros,

respectivamente.
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Nao ocorreu interagao entre os sistemas de cultivo e as plantas de cobertura
sobre a produtividade da soja (PROD), porém esta foi influenciada pelos sistemas de

cultivo (Tabela 3).

Tabela 3 — Produtividade da soja em fungao dos diferentes sistemas de cultivo do solo. Pato
Branco - PR, 2024

Sistemas de cultivo Produtividade (Kg ha™)
PC 3.030b
CM 3.529 ab
PD 3.616 a*

*Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si, em nivel de p <0,05 pelo
teste Tukey (valores sdo média de trés plantas de cobertura). Fonte: Autoria Prépria (2024)

Foi observada a maior produtividade de soja no tratamento PD, o qual ndo
diferiu significativamente do CM. Ja a menor produtividade foi observada com o PC,

que por sua vez também néo diferiu significativamente do cultivo minimo.

4.3Concentragcao de carbono organico total (COT) e carbono organico
particulado (COP)

4.3.1 Concentracao de COT

Nao foi verificada interacdo entre os sistemas de cultivo e as plantas de
cobertura, quanto a concentragdo de carbono orgéanico total (COT). Entretanto,
verificou-se influéncia das plantas de cobertura sobre o COT, na profundidade de 20-
30 cm (Tabela 4).

Tabela 4 — Concentragao de COT, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-
80 e 80-100 cm, em fungao dos sistemas de cultivo e das plantas de cobertura. Pato Branco -

PR, 2024
Sisternas de Profundidade do solo (cm)
Cultive 0-5 5-10 10-20 20-30 30-45 45-60 60-80  80-100
COT (g kg™
PC 2797 a* 2866a 2554a 2164a 17,57a 1645a 1455a 11,69a
CM 3420a 26,49a 2390a 20,78a 17,75a 17,27a 1571a 13,46a
PD 3480a 2442a 2191a 2043a 17,06a 1541a 1355a 12,08a
Plantas de Profundidade do solo (cm)
Cobertura 0-5 5-10 10-20 20-30 30-45 45-60 60-80  80-100
COT (g kg™
AP 31,17a 26,15a 22,69a 19,31b 16,97a 16,49a 14,02a 12,34a
NF 32,90a 2528a 2329a 2069ab 17,49a 1550a 14,42a 12,30a
EP 3290a 2814a 2537a 2285a 1792a 17,14a 1537a 1260a

*Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si, em nivel de p <0,05 pelo
teste Tukey. Fonte: Autoria Prépria (2024)
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Verificou-se uma maior concentragdo de COT na profundidade de 20-30 cm
no tratamento com a EP, a qual nao diferiu estatisticamente do NF. A menor
concentracédo de COT, nesta camada, foi verificada na AP, a qual também n&o diferiu
estatisticamente do NF.

Com excegao da camada 20-30 cm, em todas as outras profundidades as
plantas de cobertura ndo diferiram entre si quanto aos teores de COT. Entretanto,
mesmo n&o sendo significativo, os maiores valores absolutos de concentragcdo de
COT sempre foram observados no tratamento EP (Tabela 4). Por outro lado, o
tratamento AP apresentou os menores teores de COT em cinco das oito
profundidades amostradas.

Avaliando o COT no perfil do solo, embora sem considerar a profundidade
como um fator e, portanto, sem a analise estatistica, percebe-se maior concentragao
na camada superficial 0-5 cm, com redugédo nas camadas mais profundas.

Divergindo de outros trabalhos, os sistemas de cultivo ndo afetaram a
concentracdo de COT em nenhuma das camadas analisadas. Embora sem diferenca
estatistica, na camada 0-5 cm verificou-se valores ligeiramente superiores no PD,
sendo que nas camadas mais profundas houve uma tendéncia de maior concentragao
de COT no tratamento CM. Dentre as plantas de cobertura, a maior concentragao de
COT foi observada na camada 0-5 cm, com a EP, diminuindo com o aumento da
profundidade (Tabela 4).

4.3.2 Concentracao de COP

Verificou-se interagao para o COP entre as plantas de cobertura e os sistemas

de cultivo de solo na camada 0-5 cm (Tabela 5).

Tabela 5 — Concentragdo de COP (g kg™'), na profundidade de 0-5 cm em fungo dos sistemas
de cultivo e das plantas de cobertura. Pato Branco - PR, 2024
Plantas de Cobertura

Sistemas de Cultivo

AP NF EP
PC 3,13ADb 3,56 Ac 3,54 Ab
CM 7,38 B a* 10,51 Aa 6,83 B a
PD 6,26 AB a 575Bb 7,53 Aa

*Médias seguidas por mesma letra, maiuscula na linha e minascula na coluna, nao diferem
entre si, em nivel de p <0,05 pelo teste Tukey. Fonte: Autoria Propria (2024)
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A maior concentracdo de COP na camada 0-5 cm, foi verificada na
combinacado de NF e CM. No PD a EP foi a cultura com maiores valores de COP. Por
sua vez, as plantas de cobertura ndo exerceram influéncia sobre o COP em PC.

Assim, considerando os sistemas de cultivo do solo, o PC foi o que apresentou
os menores teores de COP (3,13, 3,56 e 3,54 g kg™') respectivamente, para AP, NF e
EP, as quais nao diferiram estatisticamente entre si. O CM apresentou os maiores
teores de COP (7,38, 10,51 e 6,83 g kg™'), respectivamente para AP, NF e EP, sendo
o NF estatisticamente superior aos demais tratamentos.

Para as trés plantas de cobertura testadas, maiores valores de COP foram
encontrados em CM e PD, os quais sempre foram superiores ao PC, na camada
superficial do solo (0-5 cm). Aveia preta e ervilhaca peluda apresentaram resposta
semelhante em relacdo ao sistema de cultivo adotado, onde os maiores valores
obtidos (7,38 e 6,83 g kg™, respectivamente) foram obtidos com o CM, os quais ndo
diferiram do PD, mas diferiram do PC (3,13 e 3,54 g kg™).

Ao analisar o perfil do solo, observa-se, também para o COP uma maior
concentracdo nas camadas superficiais, a qual diminui consideravelmente a medida

que aprofunda-se no perfil do solo (Tabela 6).

Tabela 6 — Concentragao de COP, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-
80 e 80-100 cm em fungao dos sistemas de cultivo e das plantas de cobertura. Pato Branco -
PR, 2024

Profundidade do solo (cm)

S'Séeur{t‘f\"/z de 0-5 5-10 10-20  20-30 _ 30-45 4560 60-80  80-100
COP (g kg™")

PC 341¢c 2,62 a 1,98 a 1,08 a 0,51 a 0,45 a 0,35 a 0,27 a

CM 824a* 213a 126a 1,02a 064a 050a 045a 0,35a

PD 652b 213a 151a 104a 074a 051a 043a 0,34a

Plantas de Profundidade do solo (cm)

Cobortura 0-5 5-10 10-20  20-30  30-45 4560 60-80  80-100
COP (g kg™")

AP 559b 261a 159a 096a 062a 051a 041a 034a

NF 661a 200b 148a 104a 061a 048a 042a 0,31a

EP 597ab 227ab 168a 113a 067a 047a 039a 031a

*Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si, em nivel de p <0,05 pelo
teste Tukey. Fonte: Autoria Propria (2024)

Na camada 0-5 cm, em relagcdo ao sistema de cultivo, o CM apresentou os
maiores teores de COP. Nas camadas subsuperficiais ha uma reducdo na
concentracdo de COP, naturalmente para todos os sistemas de cultivo. Também

quando consideradas as plantas de cobertura, maior concentracdo de COP foi
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observada nas camadas superficiais, sendo que na camada de 0-5 cm, a maior
concentragcdo de COP foi observada no tratamento de NF (Tabela 6).

Maior teor de COP foi observado na camada 5-10 cm com a AP, a qual ndo
diferiu da EP. Nas demais profundidades, ndo foram observadas diferencas entre os

sistemas de cultivo e as plantas de cobertura sobre o teor de COP.

4.4Estoques de carbono organico total (COT), carbono organico particulado

(COP) e carbono organico associado aos minerais (COAM)

4.4 1 Estoque de COT

Onze anos de conducao do experimento nao foram suficientes para provocar
alteragdes significativas no estoque de COT, tampouco interagao entre as plantas de
cobertura e os sistemas de cultivo (Tabela 7), com excecao da profundidade 10-20
cm, onde o plantio convencional foi superior ao plantio direto, o que pode estar

relacionado a incorporacéo dos residuos para camadas mais profundas do solo.

Tabela 7 —Estoque de COT (Mg ha™), nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60,
60-80 e 80-100 cm em fungao dos sistemas de cultivo e das plantas de cobertura. Pato Branco -
PR, 2024

Profundidade do solo (cm)

S'S(t:e”(t‘?s de 0-5 5-10 10-20 20-30 __ 30-45 4560 60-80 _ 80-100
R — Estoque de Carbono Organico Total (COT) (Mg ha') -------=-------———-
PC 11,46a* 14,11a 26,27 a 20,70a 18,29a 18,13a 17,50a 14,68a
CM 11,42a 13,46a 2321ab 1961a 1839a 17,85a 1947a 16,28a
PD 11,59a 11,68a 22,19b 1825a 17,17a 16,22a 16,67a 15,15a

Plantas de Profundidade do solo (cm)
Cobertura 0-5 5-10 10-20 20-30 30-45 45-60 60-80  80-100
-------------------- Estoque de Carbono Organico Total (COT) (Mg ha') -------=-----—-——--
AP 10,63a 12,62a 22,87a 17,78b 1781a 1596a 17,51a 14,14 a
NF 1211a 12,88a 2264a 1981ab 1759a 16,97a 17,12a 16,05a
EP 11,73a 13,74a 26,16 a 20,96a 1845a 19,27a 19,00a 1592a

*Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si, em nivel de p <0,05 pelo
teste Tukey. Fonte: Autoria Prépria (2024)

As plantas de cobertura apresentaram influéncia significativa sobre o estoque
de COT, somente na profundidade de 20-30 cm, onde os maiores valores foram
encontrados no tratamento EP (20,96 Mg ha'), a qual nao diferiu estatisticamente do
NF. O menor estoque de COT foi observado no tratamento AP, o qual também nao
diferiu estatisticamente do NF (Tabela 7). Nas demais profundidades n&do foram

observadas diferencas entre as plantas de cobertura sobre o estoque de COT.
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Para o estoque de COT acumulado nas camadas 0-30 cm e 0-100 cm também
nao foi verificada interacdo entre as plantas de cobertura e os sistemas de cultivo,
sendo que os trés sistemas de cultivo apresentaram resultados semelhantes.
Entretanto, verificou-se influéncia das plantas de cobertura sobre o estoque de COT

para ambas as camadas (Tabela 8).

Tabela 8 — Estoque de COT (Mg ha™') nas profundidades de 0-30 cm e 0-100 cm em fungio dos
sistemas de cultivo e das plantas de cobertura do solo. Pato Branco - PR, 2024

. . COT
Sistemas de Cultivo 030 om 0-100 om
PC 72,54 a* 141,14 a
CM 67,70 a 139,68 a
PD 63,70 a 128,91 a
Plantas de Cobertura 0-30 cm 0-100 cm
AP 63,90 b 129,32 b
NF 67,45 ab 135,18 b
EP 72,59 a 145,23 a

*Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si, em nivel de p <0,05 pelo
teste Tukey. Fonte: Autoria Propria (2024)

Os maiores estoques de COT foram observados com a EP, sendo de 72,59 e
145,23 Mg ha™', para as camadas de 0-30 e 0-100 cm, respectivamente, nao diferindo
do NF na camada 0-30 cm, porém sendo superior ao NF e a AP na camada 0-100 cm.
Os menores valores para COT foram observados na AP 63,90 e 129,32 Mg ha™,
respectivamente para as camadas 0-30 e 0-100 cm, a qual nao diferiu estatisticamente
do NF (Tabela 8).

4.4.2 Estoque de COP

Para o estoque de COP, observou-se interagao entre as plantas de cobertura

e os sistemas de cultivo na camada 0-5 cm (Tabela 9).

Tabela 9 — Estoque de COP (Mg ha™') na profundidade de 0-5 cm em fungio dos sistemas de
cultivo e das plantas de cobertura. Pato Branco - PR, 2024

Plantas de Cobertura

Sistemas de Cultivo

AP NF EP
PC 1,21 Ab* 1,74 Ab 1,34 Ab
CM 246Ba 3,32Aa 251Ba
PD 2,03Aa 1,94 Ab 253 Aa

*Médias seguidas por mesma letra, mailtscula na linha e mintascula na coluna, nao diferem
entre si, em nivel de p <0,05 pelo teste Tukey. Fonte: Autoria Prépria (2024)

Em PC e PD as plantas de cobertura ndo exerceram influéncia sobre o

estoque de COP, com valores médios de 1,43 e 2,17 Mg ha™', respectivamente. Por



38

sua vez, em CM se destacou o NF, superando as outras duas espécies, apresentando
um estoque de COP de 3,32 Mg ha™'.

Em geral, as plantas de cobertura apresentaram maiores estoques de COP
em CM e PD, sendo superiores ao PC. A combinagao entre NF e CM apresentou o
maior estoque de COP (3,32 Mg ha'), enquanto a AP associada ao PC apresentou o
menor estoque de COP (1,21 Mg ha™).

Para as demais profundidades amostradas, nao houve interacdo entre os
sistemas de cultivo e as plantas de cobertura. Considerando os sistemas de cultivo, o
estoque de COP foi influenciado pelo cultivo do solo na camada 60-80 cm (Tabela 10).
Nas demais profundidades, ndo foram observadas diferencas entre os tratamentos. O
uso das plantas de cobertura ndo provocou alteracdes no estoque de COP, nas

camadas 5-10 cm até 80-100 cm.

Tabela 10 — Estoque de COP (Mg ha') nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-
60, 60-80 e 80-100 cm em fungdo dos sistemas de cultivo e das plantas de cobertura. Pato
Branco - PR, 2024

Profundidade (cm)

Sistemas

de Cultivo 0-5 5-10 10-20 20-30 30-45 45-60 60-80 80-100
----------------- Estoque de Carbono Organico Particulado (COP) (Mg ha ') -----------------
PC 143 c 1,29 a 2,02 a 1,03 a 0,53 a 0,48 a 0,41b 0,34 a
CM 2,76 a* 1,07 a 1,23 a 0,97 a 0,68 a 0,53 a 0,56 a 0,42 a
PD 2,16 b 1,02 a 1,54 a 0,93 a 0,76 a 0,52a 0,53ab 043a
Profundidade (cm)
ngg;ansufae 0-5 5-10 10-20 20-30  30-45 4560  60-80 _ 80-100
----------------- Estoque de Carbono Organico Particulado (COP) (Mg ha') -----------——----
AP 1,90 b 1,25 a 1,61a 0,89 a 0,63 a 0,48 a 0,52 a 0,39 a
NF 2,33 a 1,02 a 1,44 a 1,00 a 0,62 a 0,52 a 0,50 a 0,42 a
EP 213ab 1,10a 1,74 a 1,05 a 0,71 a 0,53 a 0,48 a 0,38 a

*Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si, em nivel de p <0,05 pelo
teste Tukey. Fonte: Autoria Prépria (2024)

Na profundidade de 60-80 cm, o maior estoque de COP foi observado em CM
(0,56 Mg ha), ndo diferindo estatisticamente do PD. O menor estoque de COP foi
observado no PC (0,41 Mg ha'), o qual também n&o diferiu estatisticamente do PD.

No acumulado de 0-30 e 0-100 cm, os sistemas de cultivo e as plantas de
cobertura ndo apresentaram diferenca entre si, cujos valores médios para as duas

camadas foram de 5,82 e 7,87 Mg ha™', respectivamente (Tabela 11).
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Tabela 11 - Estoque de COP (Mg ha™') nas profundidades de 0-30 cm e 0-100 cm em fungio dos
sistemas de cultivo e das plantas de cobertura do solo. Pato Branco - PR, 2024

. . COP

Sistemas de Cultivo 030 om 0-100 cm
PC 5,77 a* 7,53 a
CM 6,04 a 8,22 a
PD 5,65 a 7,87 a

Plantas de Cobertura 0-30 cm 0-100 cm
AP 5,65 a 7,67 a
NF 5,80 a 7,85 a
EP 6,01 a 8,11 a

*Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si, em nivel de p <0,05 pelo
teste Tukey. Fonte: Autoria Préopria (2024)

4.4 3 Estoque de COAM

Para o estoque de COAM, nao foi verificada interacdo entre os sistemas de
cultivo e as plantas de cobertura. Porém, verificou-se influéncia positiva das plantas

de cobertura na camada 20-30 cm (Tabela 12).

Tabela 12 — Estoque de COAM (Mg ha™); nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45,
45-60, 60-80 e 80-100 cm em fungao dos sistemas de cultivo e das plantas de cobertura. Pato
Branco - PR, 2024

Profundidade (cm)

dséséeumz 0-5 5-10 10-20 20-30 ___ 30-45 4560 60-80 __ 80-100

---------------- Estoque de Carbono Organico Particulado (COAM) (Mg ha!) ----------—-—--

PC 10,03a* 12,82a 24,26a 19.66a 17,76a 17,65a 17,09a 14,34a

CM 8,66 a 12,38a 21,98a 18,63a 17,71a 17,32a 1891a 1586a

PD 9,43 a 10,66a 20,65a 17,32a 16,42a 1570a 16,14a 14,72a
Plantas de Profundidade (cm)

Cobertura 0-5 5-10 10-20 20-30 30-45 45-60 60-80 80-100

---------------- Estoque de Carbono Organico Particulado (COAM) (Mg ha!) ----------—-—--

AP 8,73 a 11,37a 21,27 a 16,89b 17,18a 1548a 16,98a 13,75a

NF 9,78 a 11,86a 21,21a 18,81ab 16,98a 16,45a 16,62a 1563a

EP 9,60 a 12,64a 24,42 a 19,92a 17,74a 18,74a 1853a 1554 a

*Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si, em nivel de p <0,05 pelo
teste Tukey. Fonte: Autoria Prépria (2024)

Na camada 20-30 cm, foi observado o maior estoque de COAM com a EP
(19,92 Mg ha™'), o qual nao diferiu estatisticamente do NF. O menor estoque de COAM
foi observado na AP (16,89 Mg ha'), o qual também néo diferiu estatisticamente do
NF. Nas demais camadas analisadas, nao foram verificadas diferengas entre as
plantas de cobertura sobre o estoque de COAM. Ja para os sistemas de cultivo, ndo
foram observadas diferengas entre eles sobre o estoque de COAM em nenhuma das

profundidades analisadas.



40

O estoque de COAM, quando considerado o acumulado nas camadas de 0-
30 e 0-100 cm também nao diferiu em funcido dos sistemas de cultivo, com valores

médios de 62,16 e 128,70 Mg ha™', respectivamente (Tabela 13).

Tabela 13 - Estoque de COAM (Mg ha') nas profundidades de 0-30 cm e 0-100 cm em fungio
dos sistemas de cultivo e das plantas de cobertura do solo. Pato Branco - PR, 2024

. . COAM

Sistemas de Cultivo 030 om 0-100 cm
PC 66,77 a* 133,61 a
CM 61,66 a 131,46 a
PD 58,06 a 121,04 a

Plantas de Cobertura 0-30 cm 0-100 cm
AP 58,26 b 121,65b
NF 61,65 ab 127,34 ab
EP 66,58 a 137,12 a

*Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si, em nivel de p <0,05 pelo
teste Tukey. Fonte: Autoria Propria (2024)

Houve influéncia das plantas de cobertura sobre o COAM nas camadas 0-30
cm e 0-100 cm. Na camada 0-30 cm, o maior estoque de COAM foi observado com a
EP (66,58 Mg ha'), nao diferindo estatisticamente do NF; enquanto o menor valor foi
observado com a EP (58,26 Mg ha'), a qual também nao diferiu do NF (Tabela 13). A
mesma constatacao foi verificada no acumulado da camada 0-100 cm, onde o maior
estoque de COAM foi novamente verificado com a EP (137,12 Mg ha'), a qual ndo
diferiu estatisticamente do NF. O menor valor encontrado para o estoque de COAM

na profundidade de 0-100 cm foi observado com a AP (121,65 Mg ha™'), nao diferindo
estatisticamente do NF (Tabela 13).
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5 DISCUSSAO

5.1 Massa seca das plantas de cobertura

A aveia preta foi a espécie com maior produgao de MS, tanto em 2022 como
no acumulado dos dois anos. No acumulado dos dois anos, com 12,1 Mg ha™!, a aveia
preta produziu 44% e 83% a mais em relagéo ao nabo forrageiro e ervilhaca peluda,
respectivamente (Tabela 2).

Wolschick et al. (2016), em experimento realizado em Lages, no Estado de
Santa Catarina, citam uma produgdao de MS semelhante para a cultura do nabo
forrageiro (4,26 Mg ha™'), entretanto, relatam uma maior produgdo de MS na aveia
preta e ervilhaca (9,91 e 9,14 Mg ha™', respectivamente). Ja Piva et al. (2021), também
trabalhando na regido do planalto Catarinense, citam uma produgdo de MS das
plantas de cobertura semelhante para a ervilhaca (2,5 Mg ha') e uma menor produgéo
de MS para a aveia preta e nabo forrageiro, 2,9 e 2,1 Mg ha', respectivamente,
considerando a média de cinco anos de avaliagao.

No presente trabalho, a baixa produ¢cao de MS da ervilhaca no ano de 2022
(Tabela 2) pode ser atribuida ao ataque de pragas, pois quando as plantas
apresentavam 5 cm de altura todas as parcelas foram danificadas, provocando um
atraso no desenvolvimento, ndo sendo possivel a obtengdo de uma boa producgao de
MS até o momento do manejo da cobertura.

No acumulado dos dois anos tem-se, em relagao ao ano de 2022, um aumento
no volume de MS produzido de 66%, 100% e 128%, respectivamente para aveia preta,
nabo forrageiro e ervilhaca peluda (Tabela 2). Isso significa que a aveia preta teve
menor produg¢do de MS no ano de 2023 em relagdo ao ano de 2022, em fungao de
alta incidéncia de doencgas foliares, principalmente ferrugem da folha e do colmo
(Puccinia coronata var. avenae), devido a maior temperatura média observada para o
periodo do inverno de 2023 (IDR-PARANA, 2024), potencializando os danos
causados pela doenca e comprometendo o desenvolvimento da cultura, e por
consequéncia a produgao de MS.

Para o nabo forrageiro a producdo de MS foi semelhante nos dois anos,
situando-se em torno de 4,1 Mg ha™'. O maior aumento de produgdo de MS foi
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observado com a ervilhaca peluda, a qual produziu no ano de 2023, 28% a mais do
que o observado em 2022 (Tabela 2).

Esse aumento na produgdo de MS da ervilhaca se deve principalmente ao
ataque de pragas observado no ano de 2022 (ja mencionado acima) e também ao fato
de que como as parcelas tem uma largura reduzida, e normalmente no momento do
manejo das plantas de cobertura boa parte das plantas ja tém sementes, ha um
grande fluxo de plantas voluntarias nas parcelas, pois ndo ocorre controle de plantas
invasoras nas culturas de cobertura, ocorrendo dessa forma a ressemeadura natural
nas parcelas, e entre as parcelas. Isto fez com que ocorresse uma maior produgao de

MS nessas parcelas, nao necessariamente sendo da cultura principal implantada.

5.2Componentes de rendimento e produtividade da soja

Foram observadas diferengas de produtividade na cultura da soja em relagao
aos sistemas de cultivo. Tomando-se como referéncia o tratamento sob plantio direto,
com uma média de produtividade de 3.616 Kg ha™', sendo estatisticamente igual ao
cultivo minimo (3.529 Kg ha), a produtividade foi 19,3% superior ao plantio
convencional, o qual teve uma produtividade média de 3.030 Kg ha™' (Tabela 3).
Ribeiro et al. (2016), avaliando a influéncia do PD e PC sobre as condigdes fisico-
hidricas de um Planossolo no Estado do Rio Grande do Sul, citam produtividade da
cultura da soja de 2.969 kg ha' em plantio direto, sendo 42,1% superior a
produtividade obtida em PC. Os autores concluem que a maior microporosidade
observada no PD foi responsavel pelo maior armazenamento de agua, e
consequentemente, melhor resisténcia para suportar estresses climaticos, mesmo em
um experimento avaliado somente trés anos apds a implantacéo.

A média de produtividade observada com o plantio direto no presente
experimento (3.616 kg ha') é semelhante @ média de produtividade do Estado do
Parana, que ficou em 3.860 kg ha™' e do Brasil (3.507 kg ha') na safra 2022/2023
(CONAB, 2024). O nao revolvimento do solo no plantio direto, proporcionando
cobertura do solo com os residuos deixados pelas plantas de cobertura e restos
culturais das culturas econdmicas, protegendo a superficie do solo e propiciando um
aumento na umidade do solo, menor oscilagdo de temperatura e protecéo contra a
erosao da chuva, oferece melhores condi¢gdes de desenvolvimento da cultura da soja

e consequentemente melhor produtividade.



43

As plantas de cobertura ndo influenciaram a produtividade da soja, sendo que
a presenca de diferentes espécies de cobertura, como ervilhaca peluda e nabo
forrageiro n&o se traduziu em aumento na produtividade da soja, por exemplo, por
uma possivel maior disponibilidade de nitrogénio. O fato da cultura da soja obter quase
que a totalidade do N utilizado em seu ciclo via fixagao biolégica pode explicar isto. A
utilizacdo da ervilhaca peluda e do nabo forrageiro trariam melhores resultados
quando da utilizagdo de uma graminea como cultura subsequente, as quais ndo tem
a capacidade de fixar N da atmosfera, como por exemplo a cultura do milho (PIVA et
al., 2021).

Atualmente, € comum por parte dos agricultores da regiao Sudoeste do
Parana, a realizagcdo de operagdes mecanizadas no solo caracteristicas do plantio
convencional, como gradagens, escarificagdo e subsolagem. A justificativa para tais
operagdes € que o uso continuo do plantio direto, em alguns casos por mais de 30
anos, promovendo excessivo trafego de maquinas pesadas em solo com baixa
cobertura vegetal e sem rotagdo de culturas, estaria levando a um aumento de
densidade do solo e compactacdo. Neste caso, na visdo de alguns produtores, a
mobilizagcado do solo seria necessaria para aumentar a taxa de infiltracdo de agua no
solo e corrigir os problemas com erosao superficial.

Neste sentido, Girardello et al. (2014) em um experimento montado sobre uma
area que era previamente cultivada sob plantio direto ha 15 anos em um Latossolo no
Estado do Rio Grande do Sul, avaliaram a eficiéncia da operacado de escarificagao
sobre a resisténcia a penetracdo do solo. Entretanto os autores ndo encontraram
diferengas quando compararam os resultados de produtividade obtidos com os
diferentes tipos de escarificadores e a testemunha em plantio direto. Também nao
verificaram diferencas entre a produtividade média do experimento e a produtividade
média do talhao, ja que o experimento foi implantado numa propriedade agricola.

Pott et al. (2020) testaram varias estratégias (fisica — escarificagdo mecanica,
quimica — gesso e biolégica — plantas de cobertura, além de combinagdes entre
ambas) para mitigar a compactagédo do solo no sul do Brasil, em trés ambientes
distintos (baixa, média e alta produtividade). Em todas as situagdes, o0 uso da
escarificagdo mecanica, isolada ou em conjunto com outras praticas, reduziu os teores
de matéria organica do solo, demonstrando ndo ser uma pratica sustentavel.

Pelos resultados do presente trabalho (Tabela 3), também se conclui ndo ser

necessaria qualquer mobilizagao de solo 11 anos apds a implantacéo do plantio direto,
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especialmente quando sao utilizadas plantas de cobertura no inverno, uma vez que

neste tratamento foi obtida a maior produtividade de soja.

5.3 Concentracao de COT e COP

5.3.1Concentracao de COT

A adocgao do plantio direto tende a provocar alteragcdes na concentragao de
COT no perfil do solo. Solos sob plantio direto tendem a acumular maiores
quantidades de COT nas camadas superficiais, quando em comparagao com outros
sistemas de cultivo, como o plantio convencional, o qual reduz a medida que se
aprofunda no perfil do solo (SA; LAL, 2009; TIECHER et al., 2020; XIAO et al., 2020).

Mesmo sem observar diferenga significativa entre os sistemas de cultivo do
solo, a concentragdo de COT, na camada de 0-5 cm, de 34,80 g kg em solo no plantio
direto, foi 24,4% maior que no plantio convencional (Tabela 4), porém menor que a
relatada por De Oliveira Ferreira et al. (2013) que encontraram no plantio direto uma
concentragédo de 30,9 g kg' de COT, sendo esta 46% maior em relagéo ao plantio
convencional, quando avaliou-se uma rotacdo de culturas composta por
trigo/soja/aveial/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabo. Piva et al. (2020), ao avaliarem um
experimento de 3,5 anos em um Latossolo Bruno na regido de Castro-PR, também
citam valores de concentracdo de COT na camada de 0-5 cm semelhantes aos obtidos
neste trabalho, de 34,9 g kg™! no plantio direto, 12,6% maior do que o teor observado
no plantio convencional (31,0 g kg™).

Nas camadas de solo de 5-10 e 10-20 cm, observou-se uma maior
concentracdo de COT no sistema de plantio convencional em relacédo ao plantio direto
de 17,4% e 16,6%, respectivamente para as camadas acima, embora sem diferenga
estatistica. A partir de 20 cm até a profundidade de 100 cm, a concentragdo de COT
reduz continuamente para todos os sistemas de cultivo, ndo tendo sido observadas
grandes diferengas entre os mesmos (Tabela 4).

Na camada 80-100 cm, os teores encontrados para COT representam 41,8%
(11,69 g kg™') e 34,7% (12,08 g kg') dos valores encontrados na camada 0-5 cm,
respectivamente para o sistema de plantio convencional e plantio direto (Tabela 4).
Isto demonstra que a influéncia dos sistemas de cultivo na concentragdo de COT se

da principalmente nas camadas superficiais do solo. Isso também é citado por Veloso
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et al. (2018) que avaliaram um experimento de 30 anos instalado sobre um Argissolo
na regido de Eldorado do Sul, no Estado do Rio Grande do Sul, onde foram
comparados os sistemas de cultivo associados a diferentes rotacdes de culturas com
a presencga de adubacao nitrogenada. Os autores verificaram, na camada 0-5 cm, uma
concentragdo de C de 20,9 g kg™! no tratamento que associava aveia preta/ervilhaca
no inverno e milho/feijao de corda no verdao em plantio direto e sem a utilizagao de N.
Ao comparar esse teor com o teor do solo submetido ao plantio convencional e com a
mesma rotagéo de culturas, esse teor foi reduzido em 36%, chegando a 13,4 g kg™".
Na camada de 5-10 cm os valores foram iguais para ambos os sistemas de cultivo
(11,7 g kg™"). Nas camadas 10-15 cm e 15-20 cm, o teor de COT foi respectivamente
28,6% e 12,8% maior no plantio convencional em relacdo ao plantio direto,
comportamento semelhante ao observado neste experimento. Nas camadas
subsequentes até 100 cm, os valores foram semelhantes para ambos tratamentos,
sendo que a concentragcao de COT na camada 75-100 cm representou 49% e 32%
dos valores encontrados na camada 0-5 cm, respectivamente para PC e PD.

Em relagdo as plantas de cobertura, maiores teores de COT foram
observados na camada 0-5 cm, os quais também tiveram rapido declinio a medida
que aumentou a profundidade analisada. Em todas as profundidades analisadas, a
ervilhaca peluda apresentou maiores teores de COT, sendo que somente na
profundidade de 20-30 cm foram verificadas diferengas significativas entre os
tratamentos. Nesta profundidade, o tratamento com a ervilhaca peluda apresentou
uma concentragdo de COT de 22,85 g kg™, o qual ndo diferiu estatisticamente do nabo
forrageiro (Tabela 4). Mesmo resultado foi observado para o estoque de COT e o
estoque de COAM, conforme sera discutido posteriormente, mas ja demonstrando a
importancia de plantas com baixa relagdo C/N e seus efeitos sobre esses parametros.

A maior concentracdo de COT observada no tratamento ervilhaca peluda,
também é relatada por Locatelli et al. (2020) que observaram uma maior concentragao
de COT na maioria das profundidades analisadas, de 0-60 cm, sendo que diferencas
significativas foram relatadas nas camadas 30-45 cm e 45-60 cm em um experimento
com quatro anos de duracao. Neste, porém, sao relatadas concentragdes de COT que
variaram de 17,29 g kg™' na camada de 0-5 cm, a 11,59 g kg™!, na camada 45-60, para
o tratamento ervilhaca peluda. Esses valores sdo menores que os observados no
presente trabalho, que variaram de 32,9 a 12,60 g kg™! de COT, respectivamente para
as profundidades 0-5 cm e 80-100 cm (Tabela 4).
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A utilizagao da ervilhaca peluda no sistema tende a trazer efeitos benéficos
em relagdo a concentragdo de COT, como demonstrado também por Veloso et al.
(2018), onde em sistema plantio direto, a troca da aveia preta pela ervilhaca como
cobertura de inverno na rotagcdo com milho sem a utilizagdo de N, provocou um
aumento na concentragdo de COT de 29% e 18%, respectivamente para as camadas
0-5 e 5-10 cm. Segundo Ribeiro et al. (2011), o aumento na disponibilidade de N pela
inclusdo de leguminosas num sistema de rotacao, € essencial para a estabilizagdo do
carbono por meio da sintese de substancias mais humificadas (mais ricas em
nitrogénio), e garante melhor estabilidade estrutural para a MOS, sendo que o
incremento de carbono no solo esta intimamente relacionado com o aumento de
nitrogénio no solo. Além de que o nitrogénio orgéanico fornecido pelas leguminosas é
a forma preferencial a ser utilizada nos processos de sintese microbiana das

substancias humicas.

5.3.2Concentracdo de COP

De maneira geral, matéria organica particulada (ou carbono organico
particulado — COP) é em sua maior proporgao, formada por fragmentos maiores, de
baixo peso e relativamente ndo decompostos e que tem um tempo de vida
relativamente curto no solo (LAVALLEE; SOONG; COTRUFO, 2020), sendo mais
importante para a qualidade biolégica do solo do que propriamente para manutengao
de C no sistema. O COP ¢ altamente sensivel a condi¢des ambientais e de manejo e,
por se tratar de um compartimento da MOS, que é composto majoritariamente por
restos ainda ndo decompostos, € natural que ocorra uma maior concentracdo nas
camadas superficiais do solo, onde sdo depositados os residuos culturais. Essa
concentracao tende a diminuir drasticamente a medida que se se aprofunda no perfil
do solo.

A associagdo do cultivo minimo com o nabo forrageiro como planta de
cobertura mostrou sinergismo no aumento da concentragéo de COP (10,51 g kg™') na
camada 0-5 cm do solo como observado na Tabela 5. O revolvimento do solo no
plantio convencional promoveu a decomposi¢cao da MOS, o que consequentemente,
se traduziu em menores concentragdes de COP, seja qual for a planta de cobertura
utilizada, pois em plantio convencional os residuos das culturas incorporados ao solo

tornam-se uma fonte de alimentacao prontamente disponivel para os microrganismos
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(BAYER et al., 2000), favorecendo uma maior degradagdo dos residuos, com
consequente reducdo nos teores encontrados. Na média das culturas, o plantio
convencional apresentou uma concentracdo de COP 58,6% e 47,6% menor em
comparagao ao cultivo minimo e plantio direto, respectivamente. Ja no plantio direto,
observou-se diferengas significativas entre as espécies de plantas utilizadas, com
maiores teores observados nos tratamentos ervilhaca peluda e aveia preta,
respectivamente 7,53 g kg™ e 6,26 g kg™

No caso dos sistemas de cultivo, diferengas marcantes sao observadas entre
0s mesmos e ao longo do perfil do solo. O cultivo convencional do solo, através da
aragao e gradagens, tende a aumentar a exposi¢cao da matéria organica a agao de
degradagao pelos microrganismos do solo, o que pode provocar uma redu¢ao na
concentragcédo de COP, ja que é a fracdo da MOS mais susceptivel a degradagdo. Na
camada 0-5 cm, o plantio convencional apresentou uma redugdo de 58,6% na
concentragdo de COP quando comparado ao cultivo minimo (8,24 g kg™ para 3,41 g
kg™). Houve uma redugéo de 42% no COP entre as camadas de 0-5 cm e 10-20 cm
no plantio convencional (3,41 g kg™! para 1,98 g kg'), e 85% quando considerado o
cultivo minimo (8,24 g kg™ para 1,26 g kg') (Tabela 6).

Quando consideradas as camadas até a profundidade de 20-30 cm, ha uma
reducao na concentragcao de COP de 84% e 68% respectivamente para o plantio direto
e plantio convencional, quando comparadas as camadas de 0-5 cm e 20-30 cm
(Tabela 6). A maior redugéo na concentragao de COP entre a camada superficial (O-
5 cm) e a camada mais profunda (20-30 cm) indica que em plantio direto, ha uma
maior concentracdo de COP na camada superficial, quando em comparagado ao
plantio convencional, e uma maior capacidade do sistema em estratificar as camadas
de solo através da deposicido de residuos na superficie e auséncia de revolvimento,
ja que na camada 20-30 cm os teores encontrados foram praticamente iguais (1,08 e
1,04 g kg™, respectivamente para PC e PD).

Com excegao da camada superficial (0-5 cm), nas demais camadas, até a
profundidade de 30 cm, embora nao significativo, o plantio convencional apresentou
maiores teores de COP em comparagao ao cultivo minimo e o plantio direto. A
movimentagao do solo no sistema convencional, além de expor a matéria organica a
degradagao, tende a homogeneizar o perfil do solo, até a profundidade de trabalho
dos implementos. Tivet et al. (2013) também relatam maiores concentracées de COP

em plantio convencional nas camadas 10-20 e 20-40 cm em comparacgao ao plantio
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direto, resultantes da redistribuicdo do COS pelas sucessivas operagdes de
gradagem. A partir dos 30 cm até a profundidade de 100 cm, o plantio direto
apresentou maiores teores de COP em relacdo ao plantio convencional e cultivo

minimo.

5.4Estoque de carbono organico total (COT), carbono organico particulado

(COP) e carbono organico associado aos minerais (COAM)

5.4.1 Estoque de COT

Os onze anos de conducdo do experimento nao foram suficientes para
evidenciar diferengas significavas no estoque de COT entre os sistemas mais
contrastantes, plantio convencional e o plantio direto (Tabelas 7 e 8), ao contrario do
que muitos trabalhos tém demonstrado na regiao sul do Brasil (BAYER et al., 2000;
DE MORAES SA et al., 2014), seja nas camadas estratificadas até a profundidade de
100 cm, ou no acumulado das camadas.

Considerando o estoque de COT acumulado em 0-100 cm, o valor obtido de
141,14 Mg ha™' no sistema de cultivo convencional de solo (Tabela 8), € semelhante
ao obtido por Veloso et al. (2018) que verificaram um estoque de C que variou de
119,6 a 142,9 Mg ha' nas parcelas sobre plantio convencional e plantas de cobertura
leguminosas, sem adubagao nitrogenada. Isso mostra que os numeros obtidos neste
trabalho s&o coerentes com experimentos semelhantes.

O nao revolvimento do solo, caracteristico no sistema plantio direto, leva a
deposicao e acumulo de residuos de plantas, seja de plantas de cobertura ou restos
culturais sobre a superficie. Esse acumulo tende a elevar os estoques de COT na
camada superficial de 0-5 cm, fato que nao foi observado no presente trabalho e difere
do relatado por Calegari et al. (2008), em experimento no mesmo municipio de Pato
Branco, onde os autores citam um estoque de COT 19,5% maior no plantio direto
quando comparado ao plantio convencional na camada de 0-10 cm, apés 19 anos de
instalagdo do experimento em uma area previamente cultivada sobre plantio
convencional.

A medida que se aprofunda no perfil do solo, ha uma tendéncia de o plantio
convencional apresentar maiores estoques de COT, o que ocorre normalmente até os
30 cm de profundidade, ocasionado pelas sucessivas operacdes de cultivo de solo

com aragodes e gradagens, que acabam por misturar e uniformizar as camadas de solo
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até a profundidade de trabalho dos implementos. Verificou-se um estoque de COT
17,2% menor no plantio direto em relagéo ao plantio convencional na camada 5-10
cm, 15,5% menor na camada 10-20 cm e 11,8% menor na camada 20-30 cm (Tabela
7), embora sem diferenga estatistica.

Essa tendéncia esta de acordo com Calegari et al. (2008) que também citam
que o plantio direto apresentou um estoque de COT 9,7% menor em relagao ao plantio
convencional na camada 10-20 cm. A incorporagdo dos residuos pelo plantio
convencional aumenta o contato entre o C adicionado pelos residuos e as argilas
presentes no solo, acelerando o processo de interagao entre eles, favorecendo a
ocorréncia de maiores estoques de COT em plantio convencional pela associacao do
C com os minerais.

O principal efeito esperado do plantio direto sobre o estoque de COT,
comumente € observado nas camadas superficiais, devido a deposi¢cao dos residuos
culturais. A medida que s&o analisadas as camadas mais profundas do solo somadas
umas as outras, esse efeito sobre o COT é diluido. Calegari et al. (2008) demonstram
que na camada de 0-10 cm, o estoque de COT no plantio direto € 19,5% maior que
no plantio convencional, enquanto que considerando a camada 0-40 cm, o estoque
de COT no plantio direto € 2,9% maior que no plantio convencional. No presente
trabalho foi observado no plantio direto um estoque de COT de 63,70 Mg ha' e 128,91
Mg ha’', respectivamente para as camadas de 0-30 e 0-100 cm (Tabela 8). Mesmo
que sem diferenca estatistica, esses valores foram 12,2% e 8,7% respectivamente,
menores em relagao ao plantio convencional.

Este resultado diverge de uma grande quantidade de trabalhos que visam
avaliar o COT do solo (CALEGARI et al., 2008; DE MORAES SA et al., 2014; TIVET
et al., 2013) onde, independentemente da profundidade final amostrada, o plantio
direto sempre apresentou maiores estoques de COT. Tivet et al. (2013) trabalhando
na regido de Ponta Grossa, onde o clima mais frio favorece o maior acumulo de COT,
relatam um estoque de COT acumulado até 100 cm de profundidade, de 266,6 Mg ha-
', 6,8% superior ao plantio convencional, em um experimento com 29 anos de
duracéo, valor este 107% maior que o obtido no presente trabalho para o plantio direto.

No presente trabalho, avaliou-se um experimento em que as faixas de cultivo
de solo tém uma largura reduzida (6 m), as quais sdo intercaladas entre faixas com
revolvimento (PC e CM) e faixas sem revolvimento (PD), implantadas em um solo com

baixa declividade. Isto explica a auséncia de ocorréncia de erosao superficial,
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caracteristica primordial do plantio convencional e que tem efeitos drasticos na
reducao dos teores de nutrientes do solo, dentre eles o teor de COT. Além disso, a
eficiéncia das operagdes de aracdo e gradagem em quebrar os agregados do solo,
expondo o COT a degradacao e assim levar a redugao dos teores no solo sob PC
pode estar sendo prejudicada, pois o conjunto trator/arado utilizado na condugao do
experimento ndo tem conseguido efetuar o completo revolvimento do solo, pelo fato
do arado de discos utilizado ser menor do que a bitola de trabalho do trator, ficando
dessa forma, em cada passada do conjunto, uma faixa sem revolvimento entre as
passadas.

Entretanto, corroborando com os resultados deste trabalho, Roscoe; Buurman
(2003), trabalhando com um Latossolo na regido do cerrado, ndo encontraram
diferengas no estoque de COT na camada 0-45 cm apds 30 anos de cultivo. Esta
auséncia de resultados é atribuida a composi¢cao do solo, com alta porcentagem de
argila contendo altos teores de oxi-hidréxidos de Fe e Al, assim como uma
suplementacdo de C suficiente para manter o sistema convencional, através do
sucessivo plantio de milho.

A classificagdo do solo onde esta instalado este experimento, que é um
Latossolo com alto teor de argila (770 g kg™'), e que em sua composigdo ocorrem
naturalmente 6xidos de Fe e Al, também é uma explicacao para a falta de diferencas
estatisticas nos onze anos de conduc¢ao, pois a capacidade de prote¢cao da MOS é
positivamente correlacionada com o conteudo de argila do solo (ROSCOE;
BUURMAN, 2003). A capacidade dos minerais de argila de interagir com a MOS em
sua superficie, associada a formacado de agregados com a MOS sao os principais
mecanismos determinantes na preservagado da MOS nos solos argilosos.

Operacdes de aragdo e gradagem causam disturbios no perfil do solo,
favorecendo a perda da MOS e consequentemente do COT através da aceleracao da
atividade microbiana, tornando os residuos do solo em uma rapida e prontamente
disponivel fonte de alimento e energia (BAYER et al., 2000) degradando o COT do
solo. Isso se da pelo aumento da superficie de contato dos residuos do solo com os
microrganismos presentes no solo, bem como pelo rompimento dos agregados do
solo, expondo a MOS a agao microbiana.

Dessa forma, onze anos de sucessivas operagdes de aragdo e gradagem
deveriam, em teoria, apresentar efeitos significativos na redugéo do COT do solo. A

presenca de cobertura vegetal na area, seja ela de residuos culturais de milho (todos
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0s anos anteriores a avaliagdo foram cultivados com milho no verao), ou de plantas
destinadas a cobertura vegetal de inverno, propiciaram um aporte significativo de
carbono ao solo, aporte esse que pode ter sido decisivo para inibir a perda de COT
do solo através das operagcdes mecanicas de cultivo do solo no plantio convencional.

De acordo com De Moraes Sa et al. (2015), para a manutengao do estoque
de C do solo, deve ocorrer uma entrada de MS de no minimo 8,00 Mg ha' ano' em
plantio direto. No presente trabalho, considerando a média de producdo de MS das
plantas de cobertura no ano de 2022 (que foi o0 ano de menor produgéo), de 7,3, 4,2
e 2,9 Mg ha™', respectivamente para aveia preta, nabo forrageiro e ervilhaca peluda,
e tomando por base o menor valor (2,9 Mg ha™'), somados a quantidade de 6,43 Mg
ha'ano' de MS produzida pela cultura do milho como residuos culturais (média de
producao obtida por Locatelli et al. (2020) em quatro anos de avaliagdes considerando
o milho plantado sobre as trés culturas de cobertura na regiao de Lages-SC), tem-se
uma adicdo estimada de 9,33 Mg ha' ano™ de MS, o que é superior em 16,6% ao
minimo determinado para manutencao de C no solo.

A continua adi¢ao de residuos de culturas na superficie do solo fornece um
ambiente favoravel ao aumento da atividade biolégica e estimula a macroagregacao
(SA; LAL, 2009) o que por sua vez tende a proteger o COT da degradacéo e atenuar
ou inibir os efeitos degradantes das operagdes de gradagem e aragao.

Tiecher et al. (2020) trabalhando em um experimento também no municipio
de Pato Branco-PR, no mesmo tipo de solo, apés 26 anos testando diferentes
combinagdes de sistemas de cultivo e plantas de cobertura concluem que mais
importante que o sistema de cultivo do solo, é a presenga de plantas de cobertura. Os
autores demonstram que o plantio convencional com plantas de cobertura acumulou
mais C no solo em comparagao ao plantio direto sem plantas de cobertura. Avaliando
os tratamentos sem uso de plantas de cobertura (pousio) verificou-se uma taxa de
acumulo de 0,25 Mg ha™ ano' maior no plantio direto em comparagdo ao plantio
convencional. Porém, em plantio direto a utilizacdo das plantas de cobertura,
proporcionou uma taxa de acumulo de C de 0,32 Mg ha-' ano™' maior nos tratamentos
com plantas de cobertura em comparacao ao pousio. Considerando-se a profundidade
de 0-100 cm, e utilizando-se o plantio convencional em pousio como referéncia, a
mudanca do plantio convencional para o plantio direto em pousio provocou uma

pequena perda de COT (<0,1 Mg ha' ano') durante o periodo estudado (26 anos);
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entretanto, a inclusao das plantas de cobertura em plantio convencional provocou um
acumulo de COT durante o periodo (>0,05 Mg ha-! ano™).

Esse resultado evidencia a importancia da presenca das plantas de cobertura
no sistema e, diferentemente do presente trabalho (onde ndo foram encontradas
diferengas no estoque de COT entre os sistemas), por mais que os autores tenham
encontrado diferengas significativas no estoque de COT entre o plantio direto e o
plantio convencional (somente na camada de 0-20 cm), o efeito benéfico dessas
plantas no sistema pode estar atenuando as consequéncias negativas do cultivo do
solo. Além disso, considerando o teor médio inicial de MOS do solo no inicio do
experimento, de 51,6 g dm (Tabela 1), o qual é considerado alto, combinado com a
ja mencionada constante adi¢cao de residuos por parte de culturas e plantas, o mesmo
pode se constituir em mais um fator que contribui com a ndo visualizacdo de
resultados mais divergentes entre os sistemas de plantio direto e plantio convencional.

Campos et al. (2011) obtiveram uma relacao linear entre o aumento no
estoque de COT e adicdo de C no solo, no municipio de Cruz Alta, RS, em um
Latossolo argiloso. A adi¢do anual de 1 tonelada de C no sistema foi responsavel pelo
aumento no estoque de C de 4,069 Mg ha' de COT, na profundidade de 0-30 cm 19
anos apos o inicio do experimento. Neste, os autores também compararam os
sistemas de cultivo associados a diferentes combinagdes de rotacéo entre plantas de
cobertura e culturas comerciais. A partir do tratamento tomado como padrao (rotagao
trigo/soja em plantio convencional) com um estoque de COT de 74,86 Mg ha™', a troca
do cultivo do solo, para o plantio direto n&do se traduziu em aumento do COT, que ficou
em 74,90 Mg ha'. Entretanto, com a troca da rotag&o de culturas utilizada e o aumento
na intensidade dos cultivos (aveia preta/soja/aveia preta+ervilhaca/milho/nabo
forrageiro/trigo/soja), e consequentemente um aumento na quantidade e qualidade
dos residuos produzidos e adicionados ao sistema, em plantio convencional, verificou-
se um aumento de 7,8% no estoque de COT, que foi para 80,75 Mg ha".

A influéncia da adicao de residuos sobre o estoque de C do solo também é
destacada por Veloso et al. (2018), que avaliaram diferentes rota¢des de culturas e
cultivo de solos associados a utilizacdo de N em um Argissolo no municipio de
Eldorado do Sul — RS. Verificou-se um aumento linear no estoque de COT na camada
de 0-30 cm a medida que se aumentou a quantidade de C adicionada no sistema, na
ordem de 2,11 Mg ha-' de COT para cada tonelada de C adicionado ao solo no sistema

plantio direto em 30 anos de experimento. Com uma taxa menor (1,40 Mg ha™'), esse
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aumento do COT também o observado sobre plantio convencional, destacando a
importancia das plantas de cobertura fornecendo residuos no sistema.

Boddey et al. (2010) trabalhando com um Latossolo na regido de Cruz Alta,
no estado do Rio Grande do Sul, também relatam um estoque de COT de 158,8 Mg
ha™! no cultivo convencional, estoque que foi maior em comparagdo ao plantio direto
que apresentou 155,0 Mg ha' na profundidade de 0-100 cm em um experimento de
17 anos, e em sucessao milho/soja, mesmo que sem diferengas estatisticas. Quando
se adicionou a rotacdo de culturas a cultura do milho e as culturas de cobertura
(ervilhaca peluda e aveia preta) inverteu-se a situagao, observando-se que o plantio
direto foi estatisticamente superior, com um estoque de COT de 172,3 Mg ha' e de
163,5 Mg ha' no plantio convencional.

Em relacdo as plantas de cobertura, o maior estoque de COT foi observado
no tratamento ervilhaca peluda apenas na camada 20-30 cm, nao se diferindo do nabo
forrageiro; nas demais camadas nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos
de plantas de cobertura (Tabela 7). Certamente, o N adicionado pela leguminosa ¢ a
chave para a ciclagem de nutrientes e acumulo de COT sobre ambos sistemas de
cultivo (CALEGARI et al., 2008). Para Locatelli et al. (2020) o abundante sistema
radicular da ervilhaca favorece o acumulo de C em profundidade, pois as raizes
desempenham um papel mais importante na adicao de C no solo em comparacgao a
parte aérea, crescendo e acumulando-se diretamente dentro da matriz do solo,
enquanto os residuos de parte aérea sao depositados sobre o solo
(ALBURQUERQUE et al., 2015), sendo dessa forma passiveis de perdas.

Veloso et al. (2019) ao compararem tratamentos com aveia preta e ervilhaca
comum associados ao plantio direto e convencional em um Argissolo com textura
arenosa também relatam quando em plantio direto, um estoque de COT 12,8%
superior quando da utilizagc&o da ervilhaca peluda em comparagao com a aveia preta.
A associacao da aveia preta com a ervilhaca peluda apresentou um estoque de COT
23,7% superior ao tratamento de aveia preta, na camada de 0-20 cm.

Altas concentracées de COT e suas fragdes sao o resultado das entradas de
N pelos residuos das cultuas, indicando que em plantio direto, MOS é também afetada
pela disponibilidade de N, e ndo somente pela deposi¢cdo de C pelas plantas de
cobertura (RAPHAEL et al., 2016).

Nas profundidades de 0-30 e 0-100 cm, novamente a ervilhaca peluda

apresentou os maiores estoques de COT, com valores de 72,59 e 145,23 Mg ha™',
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respectivamente, nao tendo se diferenciado do nabo forrageiro até 30 cm (Tabela 8).
Assim, a inclusédo de espécies de plantas que tém a capacidade de realizar a fixagéao
biolégica de N (ervilhaca peluda) ou de acumular N (nabo forrageiro) tem efeitos
positivos no estoque de COT do solo, como observado nos dados apresentados.

Se compararmos a producado de massa seca das plantas de cobertura nos
dois anos de avaliagao, percebe-se que no acumulado dos dois anos, com 12,1 Mg
ha'!, a aveia preta produziu 83% a mais em relagdo a ervilhaca peluda (Tabela 2).
Entretanto, quando analisados os estoques de COT, vé-se que a ervilhaca apresentou
um estoque de COT 12,3% superior a aveia preta, no acumulado de 0-100 cm. Ou
seja, a composicao do residuo de cada espécie esta sendo mais importante do que a
propria quantidade de residuo adicionado pelas espécies de plantas de cobertura.

Segundo (COTRUFO et al., 2013), residuos de plantas de alta qualidade (a
qual é comumente definida pela sua rapida decomposi¢ao, sendo altamente labeis)
apresentam melhores efeitos na formagcao e estabilizacdo da MOS, quando em
comparagao com residuos de qualidade inferior (residuos mais recalcitrantes e de
decomposigéo lenta). Maior quantidade de MOS deve ser formada e acumulada em
periodos de tempo maiores quando os residuos vegetais sdo de alta qualidade.

Por outro lado, Tiecher et al. (2020) concluiram nao haver diferengas entre as
diversas familias de plantas de cobertura (leguminosas, gramineas e cruciferas) no
acumulo de COT, no mesmo experimento citado anteriormente, no municipio de Pato
Branco-PR.

5.4.2 Estoque de COP

Devido ao fato da MOP ser menos protegida da atividade microbiana,
mudancas no meio ambiente que podem levar a um decréscimo na inibicao
microbiana ou a quebra dos agregados (revolvimento do solo), podem imediatamente
aumentar a taxa de decomposicédo da MOP (LAVALLEE et al., 2020).

Isso é verificado neste experimento, onde os menores valores obtidos para o
estoque de COP na camada 0-5 cm foram obtidos em plantio convencional,
independentemente da cobertura vegetal utilizada. O plantio convencional apresentou
uma redugao no estoque de COP de 51%, 48% e 47%, respectivamente para aveia
preta, nabo forrageiro e ervilhaca peluda, em comparagéo ao cultivo minimo (Tabela

9), confirmando que essa fragao € mais sensivel as alteragcées de manejo ao longo do
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tempo. O revolvimento do solo, caracteristico do plantio convencional, provocou uma
reducao no estoque de COP nesta camada superficial, 0 que também é relatado em
outros trabalhos.

Campos et al. (2011), ao analisarem a influéncia do cultivo do solo e de
diferentes rotagdes de culturas sobre o C, relatam uma redugao no estoque COP de
47%, na camada 0-5 cm, ao comparar o plantio direto com o plantio convencional, na
meédia entre as diversas rotagdes de culturas. Menor influéncia sobre o estoque de
COP ¢ relatada pelos autores em relagao ao efeito das plantas de cobertura. Tomando
por base a sucessao de culturas trigo/soja, a intensificagdo do sistema, com aumento
da produgcdo de biomassa e inclusdo de leguminosas e cruciferas (aveia
preta/soja/aveia preta+ervilhaca/milho/nabo forrageiro/trigo/soja) trouxe um aumento
de 18% no COP, considerando a média entre o plantio direto e plantio convencional.
Esse incremento relatado no COP é menor do que o obtido no presente experimento,
onde, tomando-se por base a AP em PC (Tabela 9), a qual apresentou os menores
estoques de COP, verificou-se um aumento de 43% e 35% no estoque de COP
quando comparada com NF, respectivamente para o PC e para o CM. Aumento de
25% no COP foi observado quando se comparou o estoque de COP da aveia preta
com a ervilhaca peluda em PD.

Os dados acima mostram que quanto ao COP, o principal fator determinante
do seu acumulo é o revolvimento do solo, onde a redugao dos disturbios do solo é
importante para o acumulo do C na fragao particulada da MOS, a qual representa o
principal substrato que garante a mineralizacdo dos nutrientes pela biota do solo
(SOUZA et al., 2016).

Nas camadas 5-10, 10-20 e 20-30 cm, os estoques de COP foram
respectivamente 26,5%, 31,2% e 10,7% maiores no plantio convencional em
comparagao com o plantio direto, respectivamente (Tabela 10). Isto pode ser atribuido
(assim como a maior concentragdo de COP logo abaixo da superficie em plantio
convencional) ao processo de cultivo do solo, que no caso do plantio convencional,
ha uma incorporacdo constante dos residuos da superficie, sempre nesta
profundidade especifica (CAMPOS et al., 2011). Os autores também relatam um
estoque de COP 89,7% e 44,8% maior em plantio convencional quando comparado
com o plantio direto, respectivamente para as camadas 5-10 cm e 10-20 cm.

Tivet et al. (2013), ao avaliarem diferentes sistemas de cultivo do solo, em um

experimento de 29 anos na regidao de Ponta Grossa, no estado do PR, em um
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Latossolo, também relatam um aumento proporcional no estoque de COP em plantio
convencional em relagao ao plantio direto com aumento na profundidade da camada
amostrada. Os autores relatam um estoque de COP na camada 0-20 de 5,5 e 8,8 Mg
ha!, respectivamente para o plantio convencional e plantio direto. Ao se analisar a
camada 20-40 cm, os valores encontrados para o estoque de COP caem para 1,7 e
0,7 Mg ha!, respectivamente para plantio convencional e plantio direto.

Quando considerado o estoque de COP encontrado no acumulado das
camadas até a profundidade de 100 cm, 77%, 73% e 72% do estoque de COP,
respectivamente para o plantio convencional, cultivo minimo e plantio direto, foram
verificados na camada 0-30 cm (Tabela 11). Esses dados sao semelhantes aos
obtidos por Tivet et al. (2013) onde no acumulado de 0-40 cm, séo relatados 75% e
76%, respectivamente para cultivo minimo e plantio convencional. Entretanto,
divergem quanto ao plantio direto, onde o estoque de COP contido na camada 0-40
cm representou 85% do COP contido na camada 0-100 cm.

Considerando as plantas de cobertura, na camada 0-5 cm, os maiores valores
foram observados com o nabo forrageiro. A partir dessa profundidade, houve uma
tendéncia de maiores estoques de COP no tratamento de ervilhaca peluda, e/ou nabo
forrageiro. Isso € comprovado pelos valores obtidos no acumulado 0-30 e 0-100 cm
com a ervilhaca peluda apresentando um estoque de COP 6,4% e 5,7% superiores a
aveia preta (Tabela 11). O maior estoque de COP quando do uso de plantas
leguminosas como cobertura também é citado por Campos et al. (2011), onde a
inclusdo de leguminosas e cruciferas na sucessao trigo/soja proporcionou um
aumento no estoque de COP de 17,9% na camada 0-30 cm, 19 anos apds a instalagéo

do experimento.

5.4.3 Estoque de COAM

Nao foram observadas diferencas no estoque de COAM entre os sistemas de
cultivo do solo em nenhuma camada de solo (Tabela 12), bem como no acumulado
das camadas 0-30 e 0-100 cm (Tabela 13). O revolvimento sucessivo do solo,
realizado duas vezes por ano durante onze anos no plantio convencional deveria
resultar em perdas de C do solo, traduzindo-se em menores estoques de C.

Bayer et al. (2004), trabalhando em um Latossolo no estado do Mato Grosso

do Sul, também nao encontraram diferencas no C associado aos minerais, entre o
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plantio direto e o plantio convencional na camada 0-20 cm. Os autores atribuiram isso
ao pouco tempo de realizagao do experimento (6 anos), o qual nao foi suficiente para
que houvesse uma degradacdo dessa fragdo do COT do solo, visto que este é
altamente estavel quimicamente devido a sua interagao com a fragao mineral do solo
e protegido fisicamente através do seu posicionamento dentro dos microagregados.
Considerando a composigao dos solos presentes nessa regido, nos quais ha grande
presencga de argila e oxidos de Fe e Al, tal composicéo tende a oferecer uma maior
protecdo ao C do solo contra a sua degradagao. Como a MOS associada aos minerais
apresenta uma ciclagem bem mais lenta no que se refere aos processos de formagéao
e decomposi¢ao, torna-se necessario um periodo maior para que as alteragcdes no
manejo produzam efeito no estoque desta fragdo (BAYER et al., 2004).

No Latossolo estudado neste experimento, o COAM representou uma
proporcao de 81,4% do COT na camada 0-5 cm, aumentando linearmente a medida
que se aumentou a profundidade amostrada, até 97,2% na camada 80-100 cm
(considerando a média das plantas de cobertura em plantio direto) (Tabela 7 e 12).
Esses dados sdo semelhantes aos obtidos por Campos et al. (2011) que, também
trabalhando num Latossolo em um experimento de 19 anos, relatam uma participagao
do COAM no COT variando de 81,6% na camada 0-5 cm a 98,2% na camada 20-30
cm, sendo que a proporgao também aumentou a medida que se aumentou a
profundidade (considerando a média das diferentes rotagdes de culturas em plantio
direto). Souza et al. (2016), na regido de Planaltina-DF, cerrado brasileiro, relatam que
0 COAM representou 86% e 74% do COT na camada 0-5 cm, respectivamente para
PC e PD em um experimento conduzido por 11 anos num Latossolo Amarelo. Uma
alta proporgcédo de COAM pode indicar um longo tempo de residéncia do C no solo e
uma maior capacidade de armazenamento de C no solo (GULDE et al., 2008).

Para Santos et al. (2014) a presenga de uma alta proporcdo de COAM no COT
demonstrou a forte interacdo da matéria organica com os 6xidos de Fe e Al e caulinita
presentes naqueles solos altamente intemperizados do Cerrado, semelhante ao que
ocorreu no presente experimento.

Maiores estoques de COAM foram verificados com a ervilhaca peluda, em
todas as profundidades amostradas, sendo que na camada 20-30 cm verificou-se um
estoque de COAM de 19,92 Mg ha™', 17,9% maior que o observado na aveia preta
(Tabela 12). Plantas de cobertura leguminosas sao associadas com o aumento na

quantidade e labilidade dos residuos adicionados, favorecendo associagdes
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organominerais nas particulas finas do solo, especialmente quando combinado com o
plantio direto (VELOSO et al., 2019).

A incluséo de plantas de cobertura leguminosas na rotacéo de culturas tende
a se traduzir em maiores estoques de COAM, como reportado por Santos et al. (2011)
em um experimento de 17 anos, no Municipio de Ponta Grossa, PR. Dentre as
diversas combinagbes de pastagens, e/ou cobertura vegetais que compunham os
varios esquemas de rotagao de cultura, a substituicdo da aveia preta pela ervilhaca
na rotagao aveia preta/milho/trigo/soja, resultou em um aumento de 12,1% no estoque
de COAM na camada de 10-20 cm. No acumulado de 0-20 cm, o aumento no estoque
de C foi de 5,7%.

No presente trabalho, foi constatado um maior efeito da ervilhaca peluda
também no acumulado de 0-30 cm, com um estoque de COAM 14,3% maior em
relacdo a aveia preta (Tabela 13). No acumulado de 0-100 cm, novamente observou-
se um maior estoque de COAM com o tratamento de ervilhaca peluda. Com um
estoque de COAM de 137,12 Mg ha™' sendo este foi 12,7% superior ao observado
com a aveia preta.

A maior influéncia da ervilhaca peluda em comparagdo com a aveia preta
sobre o estoque de COAM observado no presente trabalho provavelmente é devido
ao fato de que todos os anos as parcelas recebem a ervilhaca peluda como cobertura
de inverno. J&4 em Santos et al. (2011), o efeito da inclusdo da leguminosa, no caso a
ervilhaca € menor, pois a mesma é colocada em um sistema de rotagdo de culturas,

sendo cultivada na area a cada dois anos.
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6 CONCLUSAO

O plantio convencional apresentou os menores teores de COP para todas as
espécies de plantas utilizadas, por sua vez no cultivo minimo com nabo forrageiro
foram verificados os maiores teores de COP. Os sistemas de cultivo ndo afetaram a
concentracdo de COT, porém, a ervilhaca peluda proporcionou maiores teores de
COT, especialmente na camada 20-30 cm.

O cultivo do solo no plantio convencional provocou uma redugao no estoque
de COP, para todas as espécies de plantas de cobertura, quando em comparagao
com os demais sistemas de cultivo. Porém, ndo provocou reducao do estoque de COT
e COAM em relagao ao plantio direto, provavelmente em funcdo da alta taxa de
entrada de residuos no sistema, e a alta prote¢cao do carbono do solo, conferida pela
composi¢ao mineraldgica do solo.

A ervilhaca peluda proporcionou os maiores estoques de COT e COAM em
todas as camadas analisadas, sendo estatisticamente superior na camada 20-30 cm
(20,96 Mg ha' e 19,92 Mg ha', respectivamente para COT e COAM) e nos
acumulados de 0-30 cm (72,59 Mg ha™' e 66,58 Mg ha™') e de 0-100 cm (145,23 Mg
ha' e 137,12 Mg ha™', respectivamente para COT e COAM).

A produtividade da soja foi influenciada pelos sistemas de cultivo, sendo mais
elevada no sistema plantio direto, sem efeito para a espécie de planta de cobertura
cultivada.

A continua adi¢ao de residuos na area, proporcionada pelo cultivo do milho
durante o veréo, e pelo cultivo das plantas de cobertura durante o inverno, em todos
0S onze anos anteriores, associada a mineralogia do solo e ao alto teor de argila,
proporcionam uma alta protecdo do COS contra a degradacao fisica durante as
operacgdes de cultivo do solo. Esses aspectos parecem estar impedindo que se

verifiquem diferengas significativas entre os sistemas mais contrastantes (PD e PC).
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APENDICE A - ANOVA: MS, componentes de rendimento e produtividade da
soja



Quadrados médios e graus de liberdade (GL) do experimento bi fatorial 3x3 (sistemas de
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cultivo x plantas de cobertura) em parcelas subdivididas, com o fator A (sistemas de cultivo)
na parcela e o fator D (Plantas de cobertura) na subparcela, no delineamento de blocos ao

acaso com trés repeticbes, sobre as variaveis Matéria Seca — MS (Kg ha™) das plantas de

cobertura; Produtividade PROD (Kg ha™'), Peso de mil grdos — PMG (g), Vagens por planta —
VP e Graos por Vagem GV, referentes a cultura da soja. Pato Branco, 2024.

Causas de Variagao GL Variaveis

MS-22 MS-23 MS-ACUM PROD PMG VP GV
Blocos 2 0,00 0,00 0,00 1440593,44 144,44 130,28 0,08
Sistemas de cultivo-A 2 0,00 0,00ns 0,00ns 897780,33* 33,338 6,740 0,01ns
Erro A 4 0,00 0,00 0,00 115036,78 48,61 61,97 0,00
Plantas de cobertura-D 2 0,00* 0,00ns 0,00* 69536,44"s 8,33ns 39,68 0,007
Interagao AxD 4  0,00m 0,00ns 0,00ns 40741,94ns 50,00 25,70~  0,01ns
Erro D 12 0,00 0,00 0,00 241784,28 36,11 71,46 0,00
Média Geral 4776,30 4237,04 9013,33 3391,56 151,67 55,73 2,38
CV' parcela (%) 49,37 21,93 59,29 10,00 4,60 14,13 2,46
CV Subparcela (%) 40,76 25,14 67,39 14,50 3,96 15,17 1,92

*Significativo a nivel de 5% de probabilidade de erro. "¢ Nao significativo a nivel de 5% de

probabilidade de erro. 'CV: Coeficiente de Variagdo. Fonte: Autoria Prépria



APENDICE B — ANOVA concentragcao de COT e COP
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Quadrados médios e graus de liberdade (GL) do experimento bi fatorial 3x3 (sistemas de
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cultivo x plantas de cobertura) em parcelas subdivididas, com o fator A (sistemas de cultivo)

na parcela e o fator D (Plantas de cobertura) na subparcela, no delineamento de blocos ao

acaso com trés repeti¢cbes, sobre a concentragio de COP (g kg™') e COT (g kg*') ambos nas

profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-80 e 80-100 cm. Pato Branco, 2024.

._ COP

Causas de Variagdo GL 05 510 1020 20-30 3045 4560  60-80  0-100
Blocos 2 196 054 096 002 001 009 005 0,01
Sistemas de cultivo-A 2 5390* 074 1197 0,00 0,01 0,01% 0,03 0,020
Erro A 4 023 033 030 002 000 003 0,01 0,01
Plantas de cobertura-D 2 2,37*  0,83* 009 000" 0,00% 0,00  0,00" 0,00m
Interagdo AxD 4 6,08* 018" 0,04 000 001" 0,01  0,02% 0,007
Erro D 12 060 0,15 018 000 000 0,01 0,01 0,01
Média Geral 6,06 2,29 159 105 063 048 041 0,32
CV' parcela (%) 795 02512 3456 4646 2338 3453 1912 2213
CV Subparcela (%) 1284 1661 2691 1927 2537 23,15 2478 31,61

.~ coT

Causas de Variagao GL 05 510 1020 20-30 3045 4560  60-80 80-100
Blocos 2 083 000 1394 1599 0,00  7.31 688 0,00
Sistemas de cultivo-A 2 128,93 000 29,85 351 0,00 7,84  10.56™ 0,00
Erro A 4 19798 0,00 899 2294 0,00 12,07 4,48 0,00
Plantas de cobertura-D 2 9,01™ 0,007  17,79% 2875* 0,00 6,18 4297 0,000
Interagdo AxD 4 588 000 6,02 479 000 426" 2,97 0,000
Erro D 12 18,02 0,00 703 511 0,00 3,66 429 0,00
Média Geral 3232 26,52 23,78 20,95 17,46 1638 14,60 12,41
CV parcela (%) 1377 1286 12,61 2286 2223 21,21 1449 17,32
CV Subparcela (%) 1314 886 11,15 10,79 12,30 11,68 1418 1543

*Significativo a nivel de 5% de probabilidade de erro. "s Nao significativo a nivel de 5% de

probabilidade de erro. 'CV: Coeficiente de Variagdo. Fonte: Autoria Prépria



APENDICE C — ANOVA estoque de COT, COP e COAM
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Quadrados médios e graus de liberdade (GL) do experimento bi fatorial 3x3 (sistemas de
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cultivo x plantas de cobertura) em parcelas subdivididas, com o fator A (sistemas de cultivo)
na parcela e o fator D (Plantas de cobertura) na subparcela, no delineamento de blocos ao

acaso com trés repeticées, sobre o estoque de COT (Mg ha™), estoque de COP (Mg ha') e

estoque de COAM (Mg ha') nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-80 e 80-

100 cm. Pato Branco, 2024.

.- cCoT
Causas de Variagao GL 05 510 1020 _ 20-30 3045 4560  60-80  80-100
Blocos 2 2045 0,01 554 757 000  17.69 1427 6,021
Sistemas de cultivo-A 2 007 0,02 40,65 13,567 0,00 961" 18,607 6,084
Erro A 4 124 000 444 2134 000 1743 10,80 13,082
Plantas de cobertura-D 2 5347 0,00  34,74*  23.41* 0,00 25087 892 10,2240
Interagao AxD 4 1,86™ 0,00 1355% 315 0,00 0,74 275" 5199ns
Erro D 12 308 0,00 8,63 529 0,00 167,17 557 11,10
Média Geral 1149 13,08 2389 1952 17,95 1740 17,88 1537
CV' parcela (%) 968 564 882 2367 5481 2400 18,39 2353
CV Subparcela (%) 1528 4,81 1230 11,78 2924 2145 1320 21,68
.~ COP
Causas de Variagao GL 05 510  10-20 _ 20-30 3045 _ 4560  60-80 _ 80-100
Blocos 2 104 0,08 0.19 009 0,01 24,59 0,01 11.45
Sistemas de cultivo-A 2 258 06" 029 0,00 0,03 4,42 0,01 20,38
Erro A 4 007 0,06 0,08 0,10 0,01 9,95 0,01 8,05
Plantas de cobertura-D 2 0,247 011" 0,10 0,04" 0,017 759 0,00 0,69
Interago AxD 4 022 0,047 0,03 002 0,020 209 0,01 0,30
Efro D 12 008 0,03 0,05 0,04 0,02 7,65 0,00 198,96
Média Geral 1,87 1,05 0,78 049 024 0,18 0,13 0,11
CV parcela (%) 1401 23,35 3531 63,54 1942 4694 1526 25,72
CV Subparcela (%) 1469 17,22 2037 40,63 2094 4115 1012 36,91
.~ COAM
Causas de Variagao GL 05 510  10-20 __ 20-30  30-45 _ 4560  60-80 _ 80-100
Blocos 2 1261 001 6,77 630 0,00 17.41 1430 53,53
Sistemas de cultivo-A 2 276" 002  36,46* 13,74 0,00 10,25 18,88  6,08™
Erro A 4 134 0,01 484 2175 0,00 17,37 10,97 13,48
Plantas de cobertura-D 2 3,31 0,007 31,19* 21,55 0,00ms 24 ,84ns 8,59ns 9,96
Interago AxD 4 204 0,00 1444r  321% 000 10247 2877 5 17ns
Efro D 12 298 0,00 7,70 4,94 0,00 13,38 568 11,03
Média Geral 962 12,03 2312 19,03 17,71 1722 17,74 1526
CV parcela (%) 12,02 6,60 952 2450 5492 2421 1866 24,06
CV Subparcela (%) 17,93 5,01 12,01 1168 2906 2125 1343 21,77

*Significativo a nivel de 5% de probabilidade de erro. "¢ Nao significativo a nivel de 5% de

probabilidade de erro. 'CV: Coeficiente de Variagdo. Fonte: Autoria Prépria



APENDICE D — ANOVA: estoques acumulados de COT, COP e COAM
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Quadrados médios e graus de liberdade (GL) do experimento bi fatorial 3x3 (sistemas de
cultivo x plantas de cobertura) em parcelas subdivididas, com o fator A (sistemas de cultivo)
na parcela e o fator D (Plantas de cobertura) na subparcela, no delineamento de blocos ao
acaso com trés repeti¢cées, sobre o estoque de COT (Mg ha'), COP (Mg ha') e COAM (Mg ha™)
nas profundidades 0-30 cm e 0-100 cm. Pato Branco, 2024.
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._ CoT COP COAM
Causas de Variagdo GL —530 0100  0-30 _ 0-100 030  0-100
Blocos 2 1417 000 001 _ 0,01 6,40 0,00
Sistemas de cultivo-A 2 1767 0,00 0,00 0,00 186,68 0,007
Erro A 4 62,264 000 000 0,00 68,42 0,00
Plantas de cobertura-D 2 171,58* 0,00+ 0,00 0,00% 15885 0,00*
Interagdo AxD 4 1311 000 0,00% 0,00 19,78 0,00
Erro D 12 22,02 000 000 0,00 20,45 0,00
Média Geral 67,98 136,58 419 486 63,79 131,72
CV' parcela (%) 11,61 30,26 24,48 27,30 1297 15,83
CV Subparcela (%) 6,90 12,85 12,98 14,29 7,09 6,31

*Significativo a nivel de 5% de probabilidade de erro. " Nao significativo a nivel de 5% de probabilidade
de erro. 'CV: Coeficiente de Variagao. Fonte: Autoria Prépria



