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RESUMO GERAL 

A matéria orgânica do solo (MOS) é vista pela comunidade científica como o indicador ideal para 

avaliar e monitorar a qualidade do solo, considerando a sua influência sobre os processos 

biológicos, físicos e químicos, dando condições para que o solo exerça suas funções no ambiente. 

Sistemas de culturas em plantio direto com variação no número e na alternância de espécies 

vegetais na rotação podem alterar a qualidade do solo por afetar os estoques de C e N nos 

compartimentos físicos da MOS e os atributos microbiológicos do solo. A variação de plantas afeta 

a qualidade do solo devido alterações na quantidade, qualidade e forma de adição da matéria 

orgânica. Visando identificar alterações na qualidade do solo em diferentes sistemas de culturas em 

plantio direto, este estudo foi conduzido em experimento instalado há 21 anos na Estação 

Experimental da Fundação ABC de Ponta Grossa/PR, sobre Latossolo Vermelho Distrófico típico 

com delineamento experimental de blocos ao acaso com quatro repetições e seis sistemas de 

culturas: TR-SO; ER-MI-AV-SO-TR-SO; ER-MI-TR-SO; AV-MI-TR-SO; AZ-MI-AZ-SO; AL-

MI, sendo TR: Trigo (Triticum aestivum L.); SO: soja (Glycine max L.); ER: ervilhaca (Vicia 

villosa Roth); MI: milho (Zea mays L.); AV: aveia (Avena strigosa Schreb.); AZ: azevém (Lolium 

multiflorum Lam.); AL: alfafa (Medicago sativa L.). Foram determinados os estoques de C e N 

totais e C e N nas frações > e < 53 µm, nas camadas de 0-5; 5-10; 10-20 cm, em outubro de 2010. 

Para avaliação de atributos microbiológicos, os teores de C e N da biomassa microbiana, respiração 

basal do solo e mineralização de C e N da matéria orgânica foram determinadoss na camada de 0-5 

cm, em novembro de 2010 e junho de 2011. Os resultados foram submetidos à análise de variância 

e, quando significativos, ao teste de médias Tukey a 5% de probabilidade. A qualidade do solo foi 

superior no sistema AL-MI, pois apresentou o maior estoque de NT (1,64 Mg ha
-1

) e de C e N na 

fração > 53µm (6,84 e 0,52 Mg ha
-1

, respectivamente), na camada de 0-5 cm, enquanto que o 

sistema referência TR-SO apresentou 1,33 Mg ha
-1 

de NT e 5,56 e 0,41 Mg ha
-1

 de C e N da fração 

>53µm, respectivamente. Isto ocorreu devido à elevada adição de C e N no solo pelo sistema AL-

MI, principalmente devido a maior contribuição das raízes. Pela avaliação dos atributos 

microbiológicos, não houve diferença na qualidade do solo, pois, no geral, os sistemas apresentaram 

a mesma capacidade de reserva de C e N na biomassa microbiana, com variação de 529,98 a 595,97 

mg kg
-1

 na primavera e de 332,72 a 401,75 mg kg
-1

 no outono, os mesmos níveis de atividade, com 

variação de 1,42 a 1,58 mg C-CO2 kg
-1

 h
-1

 na primavera e de 0,63 a 1,00 mg C-CO2 kg
-1

 h
-1 

no 

outono e a mesma eficiência de utilização das fontes de energia e nutrientes do solo com variação 

de 2,60 a 3,15 mg C-CO2 g
-1

 Cmic h
-1

 na primavera e de 2,01 a 2,78 mg C-CO2 g
-1

 Cmic h
-1

 no 

outono. Esses resultados justificam-se porque os sistemas apresentam características similares nas 

condições de ambiente edáfico, como os teores de C e N e as propriedades físicas (umidade, 
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densidade e granulometria) e químicas do solo (pH e macronutrientes). Conclui-se que há alteração 

na qualidade do solo em diferentes sistemas de culturas em plantio direto com variação no número e 

alternânia de plantas na rotação, devido aos diferentes estoques de C e N nos compartimentos 

físicos da MOS. 

 

Palavras chave: matéria orgânica particulada; biomassa microbiana; atividade microbiana; 

alternânia de plantas; adição de carbono e nitrogênio. 
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GENERAL ABSTRACT 

Soil organic matter is viewed by the scientific community as the ideal indicator to assess and 

monitor soil quality, considering its influence on the biological, physical and chemical providing 

conditions for the soil environment in exercising its functions. Cropping systems in no-till with a 

variation in the number and the alternation of plant species in the rotation can change the quality of 

the soil to affect the stocks of C and N in the compartments physical of the SOM and 

microbiological soil attributes. The variation plant affects the quality of the soil due to changes in 

the quantity, quality and form of addition of organic matter in soil. To identify changes in soil 

quality in different cropping systems in no-till, this study was conducted in an experiment set up 21 

years ago at the Experimental Station of the FundaçãoABC of Ponta Grossa/PR on Oxisol typical 

experiment with a randomized block design with four replications and six cropping systems: TR-

SO; ER-MI-AV-SO-TR-SO; ER-MI-TR-SO; AV-MI-TR-SO; AZ-MI-AZ-SO; AL-MI, and: TR: 

wheat (Triticum aestivum L.); SO: soybean (Glycine max L.); ER: vetch (Vicia villosa Roth); MI: 

maize (Zea mays L.); AV: oats (Avena strigosa Schreb.); AZ: ryegrass (Lolium multiflorum Lam.); 

AL: alfalfa (Medicago sativa L.). Were determined the stocks of C and N total and C and N in 

fractions> and <53 µm at depths of 0-5, 5-10, 10-20 cm in October 2010. To assess attributes of 

microbiological, the levels of C and N microbial biomass, basal respiration and soil C and N 

mineralization of organic matter were analyzed in depth of 0-5 cm in November 2010 and June 

2011. The results were submitted to ANOVA and when significant, the Tukey mean test at 5% 

probability. Soil quality was higher in the AL-MI compared to the reference TR-SO, as it showed 

the largest inventory of NT (1.64 Mg ha
-1

) and C and N in the fraction> 53μm (6.84 Mg and 0.52 h
-

1
, respectively), at 0-5 cm, while the reference system (TR-SO) showed 1.33 Mg ha

-1
 and NT 5.56 

and 0.41 Mg ha
-1 

of C and N fraction> 53μm respectively. This was due to the addition of high C 

and N in the soil system AL-MI, primarily because major contribution of the roots in this addition. 

For the evaluation of microbiological attributes, there was no difference in soil quality, for the most 

part, the systems had the same reserve capacity of C and N in microbial biomass, ranging from 

529.98 to 595.97 mg kg
-1 

in the spring and range from 332.72 to 401.75 mg kg
-1

 in the fall, the same 

levels of activity, ranging from 1.42 to 1.58 mg CO2-C kg
-1

 h
-1

 in the spring, ranging from 0, 63 to 

1.00 mg CO2-C kg
-1

 h
-1

 in the fall and the same efficiency of utilization of energy sources and soil 

nutrients ranging from 2.60 to 3.15 mg CO2-C g
-1

 h
-1

 Cmic in the spring and range from 2.01 to 

2.78 mg C Cmic CO2 g
-1

 h
-1

 in the fall. These results are justified because the systems have similar 

characteristics in terms of soil environment, such as C and N contents and physical properties 

(moisture, density and particle size) and chemical soil properties (pH and nutrients). We conclude, 

based on data of the stocks of C and N in the soil, there is change in soil quality in different 

cropping systems under no-tillage with variation in number and the alternation of plants in the 

rotation, due to different C and N stocks in physical compartments of the SOM. 
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CAPÍTULO I: INTRODUÇÃO GERAL 

 

A rápida degradação dos solos pelos sistemas agrícolas, principalmente nos países 

tropicais e subtropicais, aumentou a preocupação da comunidade científica pela qualidade do 

solo, em conjunto com o aumento da produtividade agrícola. Esta preocupação levou Lal & 

Pierce (1991) a incentivar estudos na busca de sistemas de produção que visem promover a 

melhoria da qualidade do solo e a sustentabilidade dos agroecossistemas. Neste sentido, a 

discussão sobre qualidade do solo intensificou-se e diversos conceitos foram sugeridos, onde 

se destaca a proposta de Doran & Parkin (1994) em que a qualidade do solo está relacionada 

com a sua funcionalidade dentro de ecossistemas naturais e agrícolas, capazes de manterem a 

produtividade biológica, a qualidade ambiental e a saúde animal e vegetal. Estas 

funcionalidades também foram definidas por Larson & Pierce (1991) e Karlen et al. (1997), 

que se caracterizam pela capacidade do solo em servir como meio de crescimento às plantas; 

regular e compartimentalizar os fluxos de água no ambiente; estocar e promover a ciclagem 

de elementos na biosfera; e, funcionar como tampão ambiental na formação, atenuação e 

degradação de compostos prejudiciais ao ambiente. 

Para avaliar e monitorar a qualidade do solo, alguns modelos foram propostos 

baseados em um conjunto mínimo de atributos químicos, físicos e biológicos que pudessem se 

relacionar com as funções do solo. Dentre estes indicadores, destacam-se: teores de C e N 

totais; teores de N mineral, Ca, Mg, K, P; acidez trocável e acidez potencial; capacidade de 

troca de cátions; granulometria; profundidade efetiva do solo; porosidade; agregados; 

infiltração e armazenamento de água no solo; biomassa e atividade microbiana; e, fauna 

edáfica (Doran & Parkin, 1994; Larson & Pierce, 1994). 

No entanto, diversos autores afirmam que a matéria orgânica do solo (MOS) é o 

atributo ideal para avaliar e monitorar a qualidade do solo de sistemas agrícolas (Bayer et al., 

2001; Franzluebbers et al., 2002; Conceição et al., 2005; Shukla et al., 2006). Isto porque a 

diversidade física e química da MOS possibilita que haja influência direta sobre as 

propriedades edáficas de ordem biológica, física e química, dando condições ao solo de 

exercer suas funções no ambiente, além de contribuir significativamente para aumentar a sua 

resiliência (Baldock & Skjemstad, 2000).  Associado a isto, a MOS é um indicador sensível às 

alterações de manejo do sistema, principalmente em regiões tropicais e subtropicais (Bayer et 

al., 2001; Conceição et al., 2005; Diekow et al., 2005). 

Alguns estudos foram realizados para identificar qual dos compartimentos da MOS 

sugeridos por Duxbury et al. (1989) responde mais rapidamente às práticas de manejo do solo 
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e de culturas, principalmente em sistemas de produção de longa duração (Bolinder et al., 

1999; Conceição et al., 2005; Diekow et al., 2005; Xavier et al., 2006). O que se observa 

nestes estudos é que as reduções de C e N no compartimento não protegido da MOS são mais 

rápidas que as reduções de C e N no compartimento protegido e nos teores totais do solo, 

indicando que a MOS não protegida é mais sensível às variações do manejo, sendo uma 

alternativa eficaz para avaliação da qualidade do solo. 

O compartimento não protegido da MOS é constituída pela matéria orgânica 

particulada, composta por todo material orgânico de tamanho > 53 μm (Duxbury et al., 1989; 

Conceição et al., 2005; Diekow et al., 2005) e pela biomassa microbiana do solo (Duxbury et 

al., 1989; Xavier et al., 2006), composta principalmente por fungos e bactérias. A principal 

função da fração > 53 µm no solo é servir como fonte de energia e nutrientes aos organismos 

e às plantas; atuar na formação e estabilização dos agregados e na proporção de macro e 

microporos; e, aumentar a capacidade de troca de cátions do solo (Duxbury et al., 1989; 

Baldock & Skjemstad, 2000; Six et al., 2002). 

A fração > 53 μm consiste numa mistura heterogênea de matéria orgânica de origem 

vegetal, animal e microbiana (Baldock & Skjemstad, 2000), em diferentes graus de 

fragmentação e humificação (Diekow et al., 2005). Sua entrada e grandeza no solo são 

afetadas, principalmente, pela serapilheira e pelas raízes (Feller & Beare, 1997). O tempo 

médio de residência desta fração no solo é de 2,5 anos (Duxbury et al., 1989) e sua 

permanência é condicionada pela proteção física no interior dos agregados (Duxbury et al., 

1989; Six et al., 2002). Desta forma, práticas de manejo como o preparo do solo; a 

incorporação, a quantidade e a qualidade dos resíduos orgânicos; a proporção de raízes/parte 

aérea; a freqüência e a duração das culturas no campo são fatores que podem interferir na 

dinâmica e na magnitude da fração > 53 µm da MOS (Janzen et al., 1998; Balesdent et al., 

2000). Especificamente, em sistemas de plantio direto, onde não há o revolvimento do solo, a 

maior proporção de matéria orgânica particulada encontra-se na camada superficial, onde sua 

dinâmica é fortemente influenciada pelo tipo de rotação de culturas e pelas espécies utilizadas 

(Diekow et al., 2005; Santos et al., 2011).  

A biomassa microbiana, considerada a fração ativa da MOS, representa cerca de 2 a 5 

% do carbono orgânico total (Jenkinson & Ladd, 1981) e 1 a 5 % do nitrogênio orgânico total 

(Smith & Paul, 1990), sendo composta, principalmente, por bactérias e fungos. Seu tempo 

médio de residência no solo é cerca de 0,25 ano e a sua magnitude é controlada pelo aumento 

da quantidade e qualidade do material orgânico adicionado, pela temperatura e umidade do 

ambiente e pela biomassa vegetal viva. As principais funções da biomassa microbiana no solo 
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são atuar como reservatório e fonte de nutrientes, principalmente de C, N, P e S; 

transformação bioquímica da MOS e de outros compostos químicos, que possam ser 

prejudiciais ao ambiente; e, agregação temporária, a partir de hifas de fungos e mucilagens 

microbianas (Xavier et al., 2006). Outros atributos microbiológicos são sugeridos para serem 

avaliados juntamente com a biomassa microbiana, onde se destacam a respiração basal do 

solo e o quociente metabólico, que são atributos associados à atividade e à eficiência na 

utilização das fontes de energia e nutrientes pela biomassa microbiana do solo; o quociente 

microbiano, que está relacionado com a qualidade nutricional da MOS; e o potencial de 

mineralização de C e N no solo, indicador associado ao tamanho e à disponibilidade de 

frações lábeis da MOS e ao tamanho e à atividade da biomassa microbiana. 

Sistemas de manejo conservacionistas, como o sistema de plantio direto (SPD), são 

eficientes estratégias para melhorar a qualidade do solo. Isto porque o SPD, que preconiza o 

não revolvimento do solo associado à rotação de culturas, elevada quantidade de resíduos 

vegetais sobre a superfície do solo, promove maior estoque de C e N (Sisti et al., 2004; 

Diekow et al., 2005; Conceição et al., 2005; Santos et al., 2011) e favorece os atributos 

microbiológicos (Bolinder et al., 1999; Six et al., 2002; Conceição et al., 2005; Xavier et al., 

2006), além de diminuir a erosão hídrica (Mori et al., 2009), promover agregação (Six et al., 

2002) e melhorar a qualidade da água (Mori et al., 2009) e do ar (Bayer et al., 2001; Diekow 

et al., 2005). 

Além do evidente aumento no estoque de C e N no solo em sistema de cultivo em 

plantio direto, também se destaca o aumento da formação e estabilização dos agregados (Six 

et al., 2002), que interfere diretamente nas funções do solo (Vezzani & Mielniczuk, 2011). 

Com o aumento da agregação há melhoria da proporção de macro e microporos, que regula e 

compartimentaliza o fluxo de água no ambiente e regula as trocas gasosas no solo (Silva et al., 

2006; Bronick & Lal, 2005); a proteção da MOS contra o ataque microbiano (Six et al., 

2002), que promove maior estoque de C e N no solo (Six et al., 2002; 2004; Vezzani  & 

Mielniczuk, 2011); e a sustentação de plantas no solo, devido ao melhor desenvolvimento 

radicular e a maior capacidade de suprimento de água, ar e nutrientes (Bronick & Lal, 2005). 

Entretanto, há necessidade de estudos em torno de diferentes sistemas de culturas em 

plantio direto com variação no número e na alternância de espécies vegetais em rotação, 

visando identificar sistemas que potencializem as funções do solo e promovam maior 

qualidade. 

A alternância de plantas é um dos princípios básicos da rotação de culturas, onde se 

evita a repetição das mesmas espécies vegetais em sucessivos anos agrícolas. O contrário se 
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caracteriza por uma sucessão, que tem como prática a repetição de culturas em consecutivos 

anos agrícolas (ex: trigo-soja, sequência de inverno e verão comum no Sul do Brasil). Assim, 

a alternância de plantas na rotação de culturas tem como propósito aumentar a eficiência do 

SPD, e para isto, deve-se considerar aspectos relacionados à proporção entre gramíneas e 

leguminosas; à ordenação das culturas na rotação; utilização de culturas com elevada 

produção de fitomassa, tanto pela parte aérea como pelo sistema radicular; e culturas para 

cobertura do solo (Silva et al., 2010). Pois, todos estes aspectos promovem alterações no 

estoque de C e N nos compartimentos físicos da MOS (Conceição et al., 2005; Diekow et al., 

2005) e nos atributos microbiológicos (Anderson & Domsch, 2010), os quais podem 

modificar a qualidade do solo. 

As alterações na qualidade do solo, devido aos aspectos supracitados, são ocasionadas 

pelas variações na quantidade e qualidade da matéria orgânica adicionada (Diekow et al., 

2005; Santos et al., 2011); pela variação na forma de adição desta MOS, que ocorrem tanto 

pela parte aérea como pelo sistema radicular das culturas (Janzen et al., 1998; Santos et al., 

2011); pela adição de exsudados e secreções radiculares que variam conforme a espécies, a 

idade e o vigor das plantas (Balandreau & Knowles, 1978); e pelas diferentes interações 

biológicas entre raízes de plantas e os microrganismos (Hartmann et al., 2009). 

Com base nestas informações, tem-se como hipótese que a variação no número e na 

alternânica de espécies vegetais em sistemas de culturas sob plantio direto modificam os 

estoques de C e N totais e C e N nos compartimentos físicos da MOS, como também 

modificam os atributos microbiológicos, os quais afetam diretamente a qualidade do solo 

(Bayer et al., 2001; Diekow et al., 2005; Santos et al., 2011). Com isto, o objetivo deste 

estudo foi determinar os estoques de C e N totais e C e N nos compartimentos físicos da MOS 

(frações > e < 53µm) e analisar atributos microbiológicos para distinguir a qualidade do solo 

de diferentes sistemas de culturas sob plantio direto. 
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RESUMO 

Os estoques de carbono e nitrogênio total e carbono e nitrogênio nas frações > e <53 µm são 

sugeridos como indicadores chave para o monitoramento da qualidade do solo, devido à 

influência que exercem na funcionalidade do solo em sistemas agrícolas. Em sistemas de 

produção agrícola sob plantio direto, o número e a alternância de espécies vegetais cultivadas 

na rotação têm capacidade de alterar esses estoques no solo, por afetar diretamente as adições 

de C e N no sistema. Visando avaliar a qualidade do solo em sistemas de culturas em plantio 

direto, o trabalho foi conduzido em um experimento de longa duração (21 anos) sobre 

Latossolo Vermelho Distrófico típico, na Fundação ABC, município de Ponta Grossa/ PR. 

Foram seis tratamentos em blocos ao acaso, com quatro repetições: TR-SO; ER-MI-AV-SO-

TR-SO; ER-MI-TR-SO; AV-MI-TR-SO; AZ-MI-AZ-SO; AL-MI, sendo TR: Trigo (Triticum 

aestivum L.); SO: soja (Glycine max L.); ER: ervilhaca (Vicia villosa Roth); MI: milho (Zea 

mays L.); AV: aveia (Avena strigosa Schreb.); AZ: azevém (Lolium multiflorum Lam.); AL: 

alfafa (Medicago sativa L.). Foram estimados os estoques de carbono orgânico total e 

nitrogênio total e os estoques de carbono e nitrogênio nas frações > e < 53 µm, nas 

profundidades de 0-5; 5-10; 10-20 cm. Os resultados foram submetidos à análise de variância 

e, quando significativos, as médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de significância. 

As variações entre os sistemas de culturas ocorreram somente na camada de 0-5 cm, devido à 

manutenção dos resíduos vegetais sobre o solo em sistemas de plantio direto. Entre os 

sistemas, o semiperene AL-MI apresentou maior qualidade do solo, pois promoveu maior 

estoque de NT e C e N da fração > 53 µm (1,64; 6,84 e 0,52 Mg ha
-1

, respectivamente) em 

comparação ao sistema referência TR-SO (1,33; 5,56 e 0,41 Mg ha
-1

, respectivamente). O 

maior estoque no sistema AL-MI deve-se pela inserção na rotação de culturas de plantas com 

maior tempo de desenvolvimento no campo, o que favorece a adição de resíduos orgânicos 

pelo sistema radicular e a proteção desta matéria orgânica no interior dos agregados, uma vez 

que as raízes estão diretamente na matriz do solo.  

 

Palavras-chave: número de plantas; alternância de plantas; adições de carbono e nitrogênio; 

frações da matéria orgânica do solo. 
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ABSTRACT 

The stocks of total carbon and nitrogen and carbon and nitrogen in the fractions> and <53 µm 

are suggested as key indicators for monitoring soil quality due to their influence on the 

functionality of the soil in agricultural systems. In agricultural production systems in no-till, 

quantity and the alternation of plant species grown in rotation has the ability to change these 

stocks in soil, by directly affecting the additions of C and N in the system. In order to evaluate 

the quality of the soil in cropping systems in no-till, the paper was conducted in a long-term 

experiment (21 years) on oxisol, the Fundação ABC, Ponta Grossa/PR. There were six 

treatments in a randomized block design with four replications: TR-SO; ER-MI-AV-SO-TR-

SO; ER-MI-TR-SO; AV-MI-TR-SO; AZ-MI-AZ-SO; AL-MI, as follows: Wheat (Triticum 

aestivum L.) SO: soybean (Glycine max L.) ER: vetch (Vicia villosa Roth) MI: corn (Zea 

mays L.), AV: oats (Avena strigosa Schreb.) AZ: ryegrass (Lolium multiflorum Lam), AL: 

alfalfa (Medicago sativa L.). We analyzed the stocks of total carbon and nitrogen and stocks 

of carbon and nitrogen in fractions> and <53 µm at depths of 0-5, 5-10, 10-20 cm. The results 

were submitted to ANOVA and when significant, means were compared by Tukey test at 5% 

significance level. The variation among cropping systems occurred only in the 0-5 cm layer 

due to the maintenance of plant residues on the soil in no-till systems. Among the systems, the 

semi perennial AL-MI had higher soil quality compared to the reference TR-SO, as promoted 

greater stock of NT and C and N fraction > 53 µm (1.64, 6.84 and 0.52 Mg ha
-1

, respectively) 

compared to the reference system (1.33, 5.56 and 0.41 Mg ha
-1

, respectively). The largest 

stock in the system AL-MI should be inserted in the crop rotation plants with longer field 

development, which favors the addition of organic waste by the root system and protection of 

organic matter within the aggregates, since the roots are inserted directly into the soil matrix. 

 

Keywords: number of plants, plant alternation, additions of carbon and nitrogen; fractions of 

soil organic matter. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Qualidade do solo pode ser definida pela sua funcionalidade dentro de ecossistemas 

naturais e agrícolas (Doran & Parkin, 1994; Carter, 2001; Karlen et al., 2003), onde se 

destacam as funções propostas por Larson & Pierce (1991) e Karlen et al. (1997): a) servir 

como meio de crescimento às plantas; b) regular e compartimentalizar os fluxos de água no 

ambiente; c) estocar e promover a ciclagem de elementos na biosfera; d) funcionar como 

tampão ambiental na formação, atenuação e degradação de compostos prejudiciais. 

Existem muitas propostas para o monitoramento da qualidade do solo, porém a 

avaliação dos estoques de C e N totais e de C e N nos compartimentos físicos (C e N das 

frações > e < 53µm) da matéria orgânica (MO) são sugeridos como indicadores chave (Carter, 

2002; Conceição et al., 2005; Shukla et al., 2006). Isto porque o aumento nos estoques de C e 

N favorece diversos processos edáficos, que melhoram a funcionalidade do solo, tais como a 

diversidade e a atividade biológica; o estoque e a ciclagem biológica de nutrientes; a 

atenuação de compostos e elementos prejudiciais ao ecossistema; o aumento da CTC efetiva; 

a infiltração e a retenção de água; e a formação e a estabilização de agregados (Six et al., 

2002ab; Balota et al., 2004; Shukla et al., 2006; Vieira et al., 2009). Além disso, os estoques 

de C e N são sensíveis às variações de manejo (Bayer et al., 2001; Diekow et al., 2005; Xavier 

et al., 2006; Ashagrie et al., 2007; Santos et al., 2011) e, por isso, permitem monitorar 

modificações na qualidade do solo (Shukla et al., 2006). Outro aspecto que relaciona o 

estoque de C e N com a qualidade do solo é a sua capacidade de seqüestro de C e de acúmulo 

de N a partir da atmosfera, que é favorecido por práticas de manejo conservacionistas, como 

sistema de plantio direto e rotações de culturas (Sisti et al., 2004; Diekow et al., 2005; Cerri et 

al., 2007; Zanatta et al., 2007; Vezzani & Mielniczuk, 2009). 

Dentre os compartimentos físicos da MO, C e N da fração > 53 µm (MO particulada) 

apresentam maior sensibilidade em avaliar alterações no solo (Conceição et al., 2005). A MO 

particulada é constituída por resíduos de fungos, animais e plantas, com estrutura celular 

reconhecível, em diferentes graus de fragmentação e humificação, cuja entrada e magnitude 

ocorrem no espaço compreendido entre o solo, a serapilheira e a raiz (Duxbury et al., 1989). 

Desta forma, o manejo do sistema associado ao preparo do solo; à incorporação, à quantidade 

e à qualidade dos resíduos orgânicos; à proporção de raízes/parte aérea; à freqüência e à 

duração das culturas no campo interferem na dinâmica e na magnitude da MO particulada 

(Janzen et al., 1998; Balesdent et al., 2000; Six et al., 2002a; Chevallier et al., 2004; Santos et 

al., 2011). A MO neste compartimento corresponde, experimentalmente, a fragmentos 
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orgânicos do tamanho areia (Diekow et al., 2005; Cambardella & Elliott, 1992). Estes 

fragmentos podem interagir com a fração mineral do solo, principalmente areia, através da 

ação de polissacarídeos, mucilagens microbianas, hifas fúngicas e raízes finas, que 

ocasionará, posteriormente, na participação desta fração na composição dos agregados 

(Balesdent et al., 2000; Carter, 2002; Six et al., 2002; 2004; Diekow et al., 2005). 

O compartimento de C e N da fração < 53 µm (MO associada aos minerais) são 

compostos orgânicos oriundos, principalmente, da decomposição da serapilheira e da MO 

particulada, e esta fração está intimamente associada com os minerais das frações silte e 

argila, principalmente argila (Cambardella & Elliott, 1992; Feller & Beare, 1997). A MO 

contida na fração silte consiste numa mistura de MO particulada com compostos orgânicos 

mais humificados (Balabane & Plate, 2004; Diekow et al., 2005). E a MO contida na fração 

argila consiste, predominantemente, de compostos orgânicos de elevado grau de humificação 

e/ou de maior solubilidade (Diekow et al., 2005). De modo geral, a MO associada aos 

minerais também é fundamental na formação e estabilização de agregados, principalmente 

dos microagregados, em virtude da forte interação organomineral que ocorre nesse tamanho 

de partícula, devido à maior área de superfície específica das partículas e pelas ligações de 

caráter físico e químico (Baldock & Skjemstad, 2000; Six et al., 2004). 

Sistemas de culturas que adicionam maior quantidade de resíduos orgânicos 

favorecem os incrementos nos estoques de C e N nas frações > e < 53 µm (Balesdent et al., 

2000; Six et al., 2000; Bayer et al., 2001; Six et al., 2002a; Chevallier et al., 2004; Sisti et al., 

2004; Diekow et al., 2005), como é o caso de sistemas de culturas sob plantio direto (SPD). 

Contudo, nos SPD, a variação no número e na alternância de espécies vegetais na rotação de 

culturas são fatores que afetam diretamente os estoques de C e N, o que pode modificar 

significativamente a qualidade do solo. A alteração na qualidade do solo pelos fatores 

supracitados é devido às variações que ocorrem na quantidade, qualidade e forma de adição 

de C e N ao solo (Oades, 1995; Santos et al., 2011 ), que são mais evidentes quando se leva 

em consideração a variação na proporção entre gramíneas e leguminosas. A ordenação anual 

de plantas, a utilização de culturas para cobertura e a utilização de culturas com elevada 

produção de fitomassa, tanto pela parte aérea como pelo sistema radicular (Janzen et al., 

1998) também colaboram com essa variação.  

Assim, como hipótese, há alteração na qualidade do solo em sistemas de culturas que 

variem o número e a alternância de plantas na rotação em função das modificações que 

ocorrem nos estoques de C e N na fração > e < 53 µm, principalmente na fração > 53 µm, e 

por estes estoques estarem diretamente relacionados com a funcionalidade do solo (Bayer et 
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al., 2004; Diekow et al., 2005; Santos et al., 2011). O objetivo deste trabalho foi determinar os 

estoques de C e N totais e C e N nos compartimentos físicos da MO para distinguir a 

qualidade do solo de diferentes sistemas de culturas sob plantio direto. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área experimental, Delineamento Experimental e Tratamentos 

A área experimental está localizada no Centro de Experimentação para Assistência e 

Divulgação Técnica Agropecuária da Fundação ABC, município de Ponta Grossa/PR. A 

localização geográfica é 25°00’35” S e 50°09’16” N, com altitude de 890 m. O clima da 

região é classificado, segundo Köppen, como subtropical úmido, mesotérmico, do tipo Cfb. 

Os verões são frescos, as geadas são freqüentes no inverno e a temperatura média no mês 

mais quente é menor que 24,1ºC e do mês mais frio menor que 13,3ºC, sendo a média anual 

17,8ºC. A precipitação média anual é de 1554 mm e a média da umidade relativa do ar é de 

77,2% (IAPAR, 2011). 

Na Figura 1, está apresentada a temperatura e a precipitação média mensal ocorrida no 

momento da coleta, que ocorreu em Novembro de 2010. 
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Figura 1. Precipitação pluviométrica e temperatura média mensal em Ponta Grossa/ PR, 

Fundação ABC. Dados fornecidos pelo SIMEPAR. 

 

A pesquisa foi conduzida em um experimento de longa duração, instalado desde o 

inverno de 1989 em plantio direto com diferentes sistemas de rotações de culturas. O 
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delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quatro repetições e seis tratamentos, 

que estão identificados na Tabela 1. 

Para testar a hipótese, utilizou-se um sistema de sucessão anual de culturas (TR-SO), 

com duas culturas e sem alternância de espécies vegetais, como referência para a comparação 

dos sistemas avaliados. Os demais sistemas estudados apresentam variação no número de 

plantas e variação na alternância de plantas na rotação. 

 

Tabela 1. Identificação e caracterização dos tratamentos (sistemas de culturas), tipo de 

rotação, resíduo da cultura no momento da coleta e relação gramínea/leguminosa 

no tempo, em sistema de plantio direto há 21 anos em Latossolo Vermelho 

Distrófico típico. Fundação ABC, Ponta Grossa/PR. 
Sistemas 

1;2 

(espécies vegetais em 

alternância) 

Rotação de 

culturas
3
 

Número de 

plantas na 

rotação
3
 

Resíduo 

presente 

na coleta 

Relação 

G/L
6 

Adição de 

C - parte 

aérea
7
 

Adição de 

C – raízes
7 

Adição 

total de C
7 

    ----------  Mg ha
-1

 ano
-1   

---------- 

TR-SO anual 2 Trigo 1:1 3,78 1,91 5,69 

ER-MI-AV-SO-TR-SO trianual 6 Aveia 3:3 5,17 2,09 7,26 

AV-MI-TR-SO bianual 4 Trigo 3:1 5,56 2,02 7,58 

ER-MI-TR-SO bianual 4 Trigo 2:2 6,2 2,36 8,56 

AZ
4
-MI-AZ-SO bianual 4 Azevém 3:1 5,33 3,11 8,44 

AL-MI semiperene
 

2
 

Alfafa
5
 1:1 2,78 4,74 7,52 

1) TR: Trigo (Triticum aestivum L.); SO: soja (Glycine max (L.) Merr); ER: ervilhaca (Vicia villosa Roth); MI: 

milho (Zea mays L.); AV: aveia (Avena strigosa Schreb.); AZ: azevém (Lolium multiflorum Lam.); AL: alfafa 

(Medicago sativa L.); Sistemas com alternância de culturas na rotação;  2) Houve adubação nitrogenada para a 

cultura do trigo (220 kg ha
-1

 de uréia e 200 kg ha
-1

 de NPK 14-34-00) e para a cultura do azevém (110 kg ha
-1

 de 

uréia e 200 kg ha
-1

 de NPK 12-32-00) na safra de inverno de 2010. 3) variação no número de plantas na rotação; 

4) Cultura da alfafa permanece em desenvolvimento num período de 2,5 anos, com 7 a 8 cortes anuais. 5) Após o 

ultimo corte do azevem, que é utilizado para pastejo, há rebrota da cultura e posteriormente é realizado uma 

dissecação; 6) Relação G/L = relação do número de espécies vegetais gramíneas e leguminosas na rotação. 7) 

Adição de carbono pelos diferentes modelos de rotação de culturas em plantio direto, no ano de 2006, dados 

obtidos por Santos et al.(2011). 

 

O solo do experimento é classificado como Latossolo Vermelho Distrófico típico, A 

Moderado (Embrapa, 2006), com declividade plano suave ondulada. A textura é argilosa e os 

minerais predominantes na fração argila são, em ordem de predominância, caulinita (Ct) e 

hematita (Hm) [Tabela 2]. Na Tabela 3, encontra-se a caracterização química do experimento 

após 21 anos de condução dos sistemas de cultuas em plantio direto. 

 

2.2. Coleta e preparo das amostras de solo 

A coleta de solo foi realizada em novembro de 2010, nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 

cm, em dois pontos na parcela, considerando as linhas e entrelinhas de cultivo. A retirada do 

solo foi pelo método de escavação, como proposto por Blake & Hartge (1986), no formato de 

faixa, com dimensões de 25 x 50 cm. As amostras foram homogeneizadas e pesadas para a 

determinação da densidade do solo (Blake & Hartge, 1986). Subamostras foram retiradas para 
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determinação da umidade gravimétrica (Embrapa, 1997) e para serem processadas em terra 

fina seca ao ar (TFSA), para os procedimentos analíticos. 

 

Tabela 2. Análise granulométrica e caracterização mineralógica qualitativa dos minerais da 

fração argila, na camada de 0-20 cm, nos sistemas de culturas em rotação sob 

plantio direto há 21 anos em Latossolo Vermelho Distrófico típico. Fundação ABC, 

Ponta Grossa/PR. 

Sistemas
1
 

Granulometria
2
 Mineralogia

3 

Areia Silte Argila 
Minerais predominantes na 

fração argila 

----------------------  g kg
-1

  ----------------------  

TR-SO 442 109 450 Ct; Hm 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 446 104 450 Ct; Hm 

ER-MI-TR-SO 454 96 450 Ct; Hm 

AV-MI-TR-SO 448 102 450 Ct; Hm 

AZ-MI-AZ-SO 448 102 450 Ct; Hm 

ALF-MI 454 96 450 Ct; Hm 

1) TR: Trigo (Triticum aestivum L.); SO: soja (Glycine max (L.) Merr); ER: ervilhaca (Vicia villosa Roth); MI: 

milho (Zea mays L.); AV: aveia (Avena strigosa Schreb.); AZ: azevém (Lolium multiflorum Lam.); AL: alfafa 

(Medicago sativa L.). 2) Determinado segundo Embrapa (1997); 3) Análise qualitativa da fração mineral argila, 

identificada por difratômetria de raio X (DRX), através do uso de difratômetro modelo Philips PW1050/70. 

(Apêndice 9). 

 

Tabela 3. Atributos químicos do solo na camada de 0-20 cm, nos sistemas de culturas em 

rotação sob plantio direto há 21 anos em Latossolo Vermelho Distrófico típico. 

Fundação ABC, Ponta Grossa/PR. 

Sistemas
1
 

pH pH Al H+Al Ca Mg K P SB CTC 
V% 

CaCl2 SMP -------------------------  cmolc dm
-3

  ---------------------- 

TR-SO 5,40 6,0 - 5,0 5,0 2,0 0,49 27,2 7,5 12,5 60,0 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 5,40 6,0 - 5,0 3,8 1,6 0,55 18,7 6,0 11,0 54,3 

ER-MI-TR-SO 5,20 6,0 - 5,0 4,6 2,0 0,54 29,8 7,1 12,1 58,8 

AV-MI-TR-SO 5,40 6,1 - 7,8 4,5 1,9 0,49 17,3 6,9 14,7 46,9 

AZ-MI-AZ-SO 5,00 5,8 - 5,8 3,9 1,8 0,32 30,7 6,0 11,8 50,9 

ALF-MI 4,90 5,8 - 5,8 4,2 1,0 0,69 79,0 5,9 11,7 50,4 

1) TR: Trigo (Triticum aestivum L.); SO: soja (Glycine max (L.) Merr); ER: ervilhaca (Vicia villosa Roth); MI: 

milho (Zea mays L.); AV: aveia (Avena strigosa Schreb.); AZ: azevém (Lolium multiflorum Lam.); AL: alfafa 

(Medicago sativa L.). A caracterização química do solo (H+, Al3+, Ca2+, Mg2+, K+, Pmehlich, pHCaCl2, 

pHsmp) foi determinada segundo Marques & Motta (2003). 

 

2.3. Avaliações 

2.3.1. Carbono Orgânico Total e Nitrogênio Total do Solo 

Os teores de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) foram determinados 

por combustão seca em analisador elementar Vario El III – Elementar
®
. 

 

2.3.2. Carbono e Nitrogênio nas frações > e < 53 µm do solo 

A MO na fração > 53 µm foi obtida mediante separação física, conforme metodologia 

proposta por Cambardella & Elliott (1992). Em frascos “snap-cap” foram pesados 20 g de 

solo (TFSA) e adicionados 60  mL  de hexametafosfato  de  sódio  (5 g L
-1

). A suspensão foi 

agitada durante 15 horas em agitador horizontal. Posteriormente, o material foi passado em 
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peneira de 53µm, com auxílio de jato de água. O material retido na peneira, que constitui a 

MO da fração >53 µm (MO particulada), foi transferido para recipientes plásticos e secos em 

estufa a 40ºC. As amostras secas foram moídas, pesadas e analisadas quanto aos teores de 

carbono e nitrogênio por combustão seca em analisador elementar Vario El III – elementar
®
. 

A matéria orgânica da fração <53 µm (MO associada aos minerais) foi determinada pela 

diferença entre os teores totais no solo e os teores na MO da fração >53µm. 

 

2.3.3. Cálculo de estoque de carbono e nitrogênio no solo 

Para quantificar os estoques de C e N totais e nas frações > e <53µm, os valores foram 

corrigidos para a massa de solo equivalente, utilizando o sistema de sucessão de culturas TR-

SO como linha base (referência). Este procedimento normaliza a densidade do solo (Tabela 

4). Para isso, foi utilizado equação adaptada de Sisti et al. (2004). 

 

 

 

Onde: 

Cs – estoque total; Σ CTi - a soma de o teor de carbono total (Mg ha
-1

) da camadas 1 

(superfície) para camada de n - 1 (penúltimo) no perfil de tratamento; Σ MSi - a soma de a 

massa de solo (Mg ha
-1

) da camadas de 1 (superfície) para n (maior profundidade) no perfil do 

solo de referência; Σ  MTi - a soma de a massa de solo (Mg ha
-1

) da camada 1 (de superfície) 

para n (maior profundidade) no perfil de tratamento; MTn - a massa de solo na camada mais 

profunda no perfil de tratamento; CTn – concetranção de C e N na camada mais profunda no 

perfil de tratamento. 

 

Tabela 4. Densidade do solo, nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, nos sistemas de culturas 

em rotação sob plantio direto há 21 anos em Latossolo Vermelho Distrófico típico. 

Fundação ABC, Ponta Grossa/PR. 
  Camadas  

Sistemas
1 0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm 

----------------------------  g cm
-3

  ------------------------------ 

TR-SO 1,03 1,16 1,24 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 0,96 1,16 1,24 

ER-MI-TR-SO 0,96 1,18 1,27 

AV-MI-TR-SO 1,04 1,23 1,33 

AZ-MI-AZ-SO 0,93 1,13 1,31 

AL-MI 0,93 1,29 1,32 

1) TR: Trigo (Triticum aestivum L.); SO: soja (Glycine max (L.) Merr); ER: ervilhaca (Vicia villosa Roth); MI: 

milho (Zea mays L.); AV: aveia (Avena strigosa Schreb.); AZ: azevém (Lolium multiflorum Lam.); AL: alfafa 

(Medicago sativa L.). 

 

n-1 

I=1 

n 

I=1 

n 

I=1 
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2.4. Análise Estatística 

As análises estatísticas foram realizadas com auxílio do programa ASSISTAT. Os 

resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e, quando significativos, as 

médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância. A variável “camada” foi 

analisada como subparcela. Foi realizada análise de regressão entre os estoques de C e N 

totais e C e N das frações > e <53µm, para avaliar o comportamento e tendência dos estoque 

de C e N em cada fração e em  cada camada. 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Teores de carbono e nitrogênio totais e das frações > e < 53 µm do solo 

Observam-se diferenças significativas entre as camadas para os teores de C e N dos 

compartimentos físicos da MO, onde os maiores teores ocorreram na camada superficial do 

solo. Entretanto, houve menores variações na fração <53µm em profundidade, caracterizando 

maior homogeneidade neste compartimento. 

Entre sistemas, houve variação somente na camada de 0-5 cm para NT e C e N da 

fração >53µm, onde o sistema semiperene AL-MI apresentou os maiores teores, com 3,12 g 

kg
-1

 (NT), 13,28 g kg
-1

 (C da fração > 53 µm) e 1,01 g kg
-1

 (N da fração > 53 µm). O sistema 

bianual ER-MI-TR-SO obteve os menores teores de NT (2,57 g kg
-1

), C da fração > 53 µm 

(10,97g kg
-1

) e N da fração > 53 µm (0,78 g kg
-1

), seguido do sistema anual TR-SO, que é o 

sistema referência, com valores de 2,67, 10,80 e 0,79 g kg
-1

 de NT, C da fração > 53 µm e N 

da fração > 53 µm, respectivamente. 

 

3.2. Estoques de C e N totais e das frações > e < 53 µm do solo 

Entre as profundidades, houve variação significava para todos os compartimentos 

avaliados, com maior estoque na camada de 10-20 cm. Porém, esse resultado é devido a 

camada de 10-20 cm apresentar o dobro de massa de solo em comparação às demais. 

Considerando camadas de 5 cm, os maiores estoques ocorreram nas camadas de 0-5 e 5-10 

cm, respectivamente.  

Entre os sistemas, houve diferença significativa na camada de 0-5 cm para os estoques 

de NT, C e N >53µm. Nessa camada, o estoque de NT entre os sistemas variou de 1,33 a 1,64 

Mg ha
-1

, onde o menor estoque foi no sistema referência, o anual TR-SO, e o maior estoque 

no sistema semiperene AL-MI, seguido do sistema trianual ER-MI-AV-SO-TR-SO com 1,52 

Mg ha
-1

. Quanto aos estoques de C da fração > 53 µm e N da fração > 53 µm, o sistema AL-

MI também apresentou os maiores valores: 6,84 Mg ha
-1

 e 0,52 Mg ha
-1

, respectivamente. Os 
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menores estoques ocorreram no sistema bianual ER-MI-TR-SO (5,65 Mg ha
-1 

C da fração > 

53 µm e 0,40 Mg ha
-1

 N da fração > 53 µm) e no referência, o anual TR-SO (5,56 Mg ha
-1 

C 

da fração > 53 µm e 0,41 Mg ha
-1

 N da fração > 53 µm). Os estoques de C e N <53 µm  não 

apresentaram diferença entre os sistemas de culturas, na camada 0-5 cm, com variação de 

11,79 a 13,15 Mg ha
-1

 para C da fração < 53 µm e 0,92 a 1,12 para N da fração < 53 µm.  

Quanto ao estoque acumulado (0-20 cm), os valores de COT variaram de 63,55 Mg ha
-

1
 no sistema semiperene AL-MI a 57,83 Mg ha

-1
 no sistema bianual ER-MI-TR-SO. Para o 

estoque de NT, a variação foi de 4,60 Mg ha
-1

 para AL-MI e 3,98 Mg ha
-1

 para o TR-SO. Nas 

frações, somente o estoque de N da fração > 53 µm apresentou variação estatística na camada 

de 0-20 cm, com maior valor no sistema AL-MI e menor no sistema ER-MI-TR-SO e TR-SO, 

com valores de 0,91,  0,67 e 0,69 Mg ha
-1

, respectivamente (Figura 2). 

 

3.3. Proporções de C e N nas frações > e < 53 µm do solo 

Na camada de 0-5 cm, na média de todos os sistemas, o estoque das frações >53 µm 

contribuiu com 33,85% para o COT e 30,93% para o NT, diminuindo nas profundidades 5-10 

e 10-20 cm para valores de 15,63 e 9,96% de COT e 14,14 e 9,24% de NT, respectivamente. 

A contribuição da fração >53 µm nos estoques totais de C e N não apresentou diferença 

estatística entre os sistemas em nenhuma profundidade. 

Quanto à contribuição das frações <53 µm (C da fração < 53 µm e N da fração < 53 

µm) para o estoque total, na média entre os sistemas, na camada de 0-5 cm foi de 66,15 e 

69,06%, na camada de 5-10 cm foi de 84,37 e 85,86%, e na camada de 10-20 cm foi de 90,04 

e 90,76%, para COT e NT, respectivamente (Figura 3). 
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Tabela 5. Teores de C e N totais, C e N da fração > 53 µm e C e N da fração < 53 µm, nas 

camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm em sistemas de culturas em rotação sob plantio 

direto há 21 anos em Latossolo Vermelho Distrófico típico. Fundação ABC, Ponta 

Grossa/PR. 

Sistemas
1
 

COT NT 
C da fração 

> 53 µm 

N da fração 

> 53 µm 

C da fração 

< 53 µm 

N da fração 

< 53 µm 

-----------------------------------------  g kg
-1

 de solo  -------------------------------------------- 

0-5 cm 

TR-SO 35,04
ns

A 2,67 bcA 10,80 bA 0,79 bcA 24,23 aA 1,88 aA 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 36,85  A 2,94 abA 12,89 aA 0,91 abA 23,96 aA 2,03 aA 

ER-MI-TR-SO 32,68  A 2,57 cA 10,97 bA 0,78 cA 21,71 aA 1,77 aA 

AV-MI-TR-SO 35,93  A 2,76 bcA 12,78 aA 0,87 bcA 23,15 aA 1,89 aA 

AZ-MI-AZ-SO 35,21  A 2,71 bcA 12,33 abA 0,85 bcA 22,65 aA 1,86 aA 

AL-MI 37,45  A 3,12 aA 13,28 aA 1,01 aA 24,33 aA 2,11 aA 

Média 0-5 cm 35,52 2,80 12,18 0,87 23,34 1,92 

 5-10 cm 

TR-SO 26,02
ns

B 1,87 aB 4,36 aB 0,28 aB 21,65 aAB 1,59 aB 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 26,30  B 1,93 aB 4,92 aB 0,34 aB 21,38 aAB 1,58 aB 

ER-MI-TR-SO 24,55  B 1,79 aB 4,29 aB 0,27 aB 20,56 aAB 1,57 aA 

AV-MI-TR-SO 24,67  B 1,82 aB 4,24 aB 0,26 aB 20,42  aB 1,56 aB 

AZ-MI-AZ-SO 26,63  B 1,91 aB 3,65 aB 0,24 aB 22,93  aA 1,65 aA 

AL-MI 27,58  B 2,13 aB 4,91 aB 0,35 aB 23,17  aA 1,78 aB 

Média 5-10 cm 25,96 1,91 4,40 0,29 21,69 1,62 

 10-20 cm 

TR-SO 21,25
ns

C 1,30
ns

C 1,99
ns

C 0,10
ns

C 19,26
ns 

B 1,20
ns

C 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 21,17  C 1,33  C 2,07  C 0,12  C 19,10   B 1,21  C 

ER-MI-TR-SO 20,35  C 1,32  C 2,10  C 0,11  C 18,41   B 1,26  B 

AV-MI-TR-SO 20,75  C 1,32  C 2,13  C 0,12  C 18,61   B 1,20  C 

AZ-MI-AZ-SO 20,74  C 1,25  C 2,10  C 0,12  C 18,63   B 1,13  B 

AL-MI 22,83  C 1,47  C 2,65  C 0,18  C 19,94   B 1,28  C 

Média 10-20 cm 21,18 1,33 2,17 0,13 18,99 1,21 

CV% sistemas 8,93 10,85 13,90 17,38 11,06 13,78 

CV% profundidades 5,66 6,61 11,60 13,16 7,03 8,65 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula não diferem entre profundidades pelo teste Tukey a 5% de 

significância. Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre tratamentos pelo teste Tukey a 5% 

de significância. 1) TR: Trigo (Triticum aestivum L.); SO: soja (Glycine max (L.) Merr); ER: ervilhaca (Vicia 

villosa Roth); MI: milho (Zea mays L.); AV: aveia (Avena strigosa Schreb.); AZ: azevém (Lolium multiflorum 

Lam.); AL: alfafa (Medicago sativa L.). CV%: coeficiente de variação, em percentagem. 
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Tabela 6. Estoques de C e N totais (COT e NT), C e N da fração > 53 µm (MO particulada), C e N da fração < 53 µm (MO associada aos minerais), 

relação C/N e proporção das frações > e <53 µm no estoque total, nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm e na camada 0-20 cm, em sistemas 

de culturas em rotação sob plantio direto há 21 anos em Latossolo Vermelho Distrófico típico, Fundação ABC, Ponta Grossa/PR. 

Sistemas
1
 

COT NT Relação C/N
2
 

C da fração 

 > 53 µm 

N da fração 

 > 53 µm 
Relação C/N

3
 

C da fração 

 < 53 µm 

N da fração 

 < 53 µm 
Relação C/N

4
 

--------Mg ha
-1

--------  --------Mg ha
-1

--------  --------Mg ha
-1

--------  

0-5 cm 

TR-SO 18,04 aB 1,33   bB 13,53   aB 5,56   bA 0,41   bA 13,81
ns

  B 12,48
 ns

    B 0,92
 ns

 B 13,61
 ns

 B 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 18,48 aB 1,52 abA 12,21   bC 6,64 abA 0,47 abA 14,16    A 11,84    B 1,05    B 11,33    C 

ER-MI-TR-SO 17,44 aB 1,35   bB 12,87 abC 5,65   bA 0,40   bA 14,15    B 11,79    B 0,95    B 12,35    C 

AV-MI-TR-SO 18,50 aB 1,42   bB 13,02 abC 6,58 abA 0,45 abA 14,59    A 11,92    B 0,97    B 12,29    B 

AZ-MI-AZ-SO 18,62 aB 1,42   bB 13,11 abC 6,35 abA 0,44 abA 14,43    A 12,27    B 0,98    B 12,51    C 

AL-MI 19,99 aB 1,64   aB 12,16   bC 6,84   aA 0,52   aA 13,14    A 13,15    B 1,12    B 11,73    C 

Média 0-5 cm 18,51   B 1,45    B 12,82    C 6,27    A 0,45    A 14,05    A 12,24    B 1,00    B 12,30    C 

 5-10 cm 

TR-SO 14,39
ns

  C 1,04
 ns

 C 13,87
 ns

 B 2,53
 ns

  B 0,16
 ns 

B 15,95
ns

  AB 11,86
 ns

 B 0,88
 ns

 B 13,53
ns

 B 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 14,68    C 1,09    B 13,49    B 2,60    B 0,18    B 14,31       A 12,09    B 0,91    C 13,34    B 

ER-MI-TR-SO 14,38    C 1,01    C 14,27    B 2,25    B 0,14    B 16,57    AB 12,13    B 0,87    B 13,93    B 

AV-MI-TR-SO 14,71    C 1,02    C 14,54    B 2,50    B 0,15    B 16,82      A 12,22    B 0,87    B 14,22    A 

AZ-MI-AZ-SO 15,63    C 1,09    C 14,33    B 1,67    C 0,11    B 15,46      A 13,95    B 0,98    B 14,20    B 

AL-MI 15,45    C 1,16    C 13,36    B 2,44    B 0,17    B 14,43      A 13,00    B 0,99    B 13,18    B 

Média 5-10 cm 14,87    C 1,07   C 13,98    B 2,33    B 0,15    B 15,59      A 12,54    B 0,92    B 13,73    B 

 10-20 cm 

TR-SO 26,35 
ns

 A 1,61
 ns

 A 16,33
 ns

 A 2,47
 ns

 B 0,12
 ns

 B 20,06
 ns

 A 23,88
 ns

 A 1,48
 ns

 A 16,08
 ns

 A 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 25,96    A 1,61    A 16,12    A 2,44    B 0,14    B 17,66    A 23,52    A 1,47    A 16,04    A 

ER-MI-TR-SO 26,02    A 1,67    A 15,61    A 2,53    B 0,14    B 18,67    A 23,49    A 1,53    A 15,36    A 

AV-MI-TR-SO 25,43    A 1,65    A 15,50    A 2,72    B 0,15    B 18,58    A 22,71    A 1,50    A 15,24    A 

AZ-MI-AZ-SO 26,91    A 1,57    A 17,14    A 2,62    B 0,15    B 17,98    A 24,28    A 1,42    A 17,13    A 

AL-MI 28,11    A 1,80    A 15,70    A 3,19    B 0,22    B 15,28    A 24,92    A 1,58    A 15,85    A 

Média 10-20 cm 26,46   A 1,65   A 16,07    A 2,66   B 0,15    B 18,04    A 23,80    A 1,50    A 15,95    A 

CV% (sistemas) 7,17 9,97 5,35 15,4 21 16,78 8,61 12,02 7,43 

CV% (profundidades) 5,53 5,38 3,54 13,59 14,47 15,58 6,47 7,03 5,12 

1) TR: Trigo (Triticum aestivum L.); SO: soja (Glycine max (L.) Merr); ER: ervilhaca (Vicia villosa Roth); MI: milho (Zea mays L.); AV: aveia (Avena strigosa Schreb.); AZ: 

azevém (Lolium multiflorum Lam.); AL: alfafa (Medicago sativa L.). 2) relação C/N (COT/NT); 3) relação C/N (C da fração > 53 µm/N da fração > 53 µm); 4) relação C/N (C da 

fração < 53 µm/N da fração < 53 µm). CV%: coeficiente de variação, em percentagem.Médias seguidas da mesma letra maiúscula não diferem entre profundidades pelo teste Tukey 

a 5% de significância. Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre tratamentos pelo teste Tukey a 5% de significância. 
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Figura 2. Estoque acumulado (0-20 cm) de carbono orgânico total e nitrogênio total em 

sistemas de culturas em rotação sob plantio direto há 21 anos em Latossolo 

Vermelho distrófico típico, Fundação ABC, Ponta Grossa/PR. 

 

 

3.5. Relação C/N da matéria orgânica total e das frações > e <53 µm do solo 

A relação C/N do estoque total, na média entre os sistemas, aumentou ao longo das 

profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm, com valores de 12,82, 13,98 e 16,07, respectivamente. 

Este comportamento também foi verificado na relação C/N da fração >53 µm com valores de 

14,05, 16,59 e 18,04 e na fração <53 µm com valores de 12,30, 13,73 e 15,95, para as 

camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente. Entre todos os sistemas e profundidades, 

há tendência a maior relação C/N na fração >53 µm. Na camada 0-5 cm, a menor relação C/N 

da MO ocorreu no sistema AL-MI (12,16) e a maior, no sistema referência TR-SO (13,53). 
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Figura 3. Proporções de C e N das frações > e < 53µm no estoque total de C e N em sistemas 

de culturas em rotação sob plantio direto há 21 anos em Latossolo Vermelho 

distrófico típico, Fundação ABC, Ponta Grossa/PR. 
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Camada de 10 - 20 cm 
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Figura 4. Regressão entre COT e NT com as frações > e < 53 µm do solo, nas camadas de 0-

5, 5-10 e 10-20 cm, nos sistemas de culturas em rotação sob plantio direto há 21 

anos em Latossolo Vermelho Distrófico típico, Fundação ABC, Ponta Grossa. ● C 

e N da fração > 53 µm e ○ C e N da fração < 53µm.  
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4. DISCUSSÃO 

 

4.1. Estoques de C e N totais e nas frações > e < 53 µm do solo entre as camadas 

As diferenças entre as camadas no estoque de C e N na MO do solo e nas frações > e < 

53 µm já era esperado em sistemas de plantio direto, devido à ausência de revolvimento do 

solo e à permanência dos resíduos das culturas na superfície do solo (Diekow et al., 2005). 

Em plantio direto, o incremento de MO em profundidade é dependente da atividade biológica 

do sistema, tanto pela fauna edáfica, que transporta resíduos da serapilheira através de sua 

movimentação no perfil, quanto pelo efeito do sistema radicular das culturas, que adiciona C 

diretamente na matriz do solo. O aporte de C no perfil pelas raízes pode variar de acordo com 

a densidade, com o volume e com a profundidade efetiva das raízes (Balota et al., 2004; Rasse 

et al., 2005). Outro processo que propicia o incremento de C e N em profundidade em 

sistemas de plantio direto é a percolação da MO dissolvida (Baldock & Skjemstad, 2000; 

Kalbitz & Kaiser, 2008).  

Na fração >53µm, o maior estoque na camada de 0-5 cm em relação às camadas de 5-

10 e 10-20 cm é um fator determinante para que a maioria dos processos edáficos de caráter 

biológico, físico e químico estejam fortemente relacionados com a camada superficial, pois é 

onde se situa a maioria dos organismos vivos (Six et al., 2002a; Castellazzi et al., 2004) e os 

maiores teores de C e N orgânico (Tabela 5), promovendo maior biodisponibilidade de C e N 

para os organismos edáficos. Associado a isto, as maiores variações relacionadas com a 

disponibilidade de água, ar e nutrientes também são observadas na camada superficial (Balota 

et al., 2004; Shukla et al., 2006). Neste contexto, a avaliação e o monitoramento da qualidade 

do solo em sistemas agrícolas em plantio direto está fortemente associada com a dinâmica da 

MO na superfície (Six et al., 2002a; Conceição et al., 2005). 

 

4.2. Estoques de C e N totais e nas frações > e < 53 µm do solo entre sistemas 

As diferenças entre os sistemas de culturas ocorreram, de fato, somente na camada 

superficial do solo, e estas variações aconteceram apenas para NT e C e N da fração > 53 µm 

(Tabela 6). A variação no estoque de NT deve-se à dinâmica deste elemento no solo, onde N 

apresenta uma maior diversidade nos mecanismos de adições e perdas do sistema em relação 

ao C (Bayer et al., 2000). Dentre estes mecanismos, destacam-se as adições de N pelas 

espécies leguminosas, que apresentam variações nas taxas de fixação de N atmosférico 

anualmente, afetando diretamente o estoque de NT do solo (Freire, 1992; Moreira & Siqueira, 

2006) e a adubação mineral nitrogenada, que ocorreu nos sistemas avaliados neste estudo nos 
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quais havia trigo e azevém. Por outro lado, tem-se as perdas decorrentes dos processos de 

nitrificação e desnitrificação, ocasionando perdas por volatilização e lixiviação (Lovato et al., 

2004), que podem ter ocorrido em todos os sistemas estudados, dependendo das condições 

favoráveis para as transformações do N no solo. Já as diferenças de C e N na fração >53 µm 

entre sistemas de culturas ocorreram, possivelmente, pela variação no aporte de resíduos 

oriundos tanto da parte aérea quanto das raízes e das suas interações biológicas (Feller & 

Beare, 1997; Six et al., 2002a), sendo estas frações diretamente relacionadas com as adições 

de MO pelos sistemas de culturas. 

A ausência de diferença na fração < 53 µm entre sistemas de culturas demonstra uma 

menor sensibilidade desta fração à variação no número e na alternânica de espécies vegetais 

na rotação de culturas. Os estoques nesta fração são resultado da íntima associação dos 

compostos orgânicos mais decompostos com os minerais contidos nas frações silte e argila, 

principalmente argila, ocasionando a estabilização bioquímica de C e N e, também, a proteção 

física nos microagregados (Baldock & Skjemstad, 2000; Carter, 2002; Six et al., 2002a; 

2002b; 2004; Balabane & Plate, 2004; Diekow et al., 2005). Além disto, os estoques nesta 

fração da MO são altamente dependentes das características mineralógicas da fração argila em 

que os minerais caulinita e óxidos de ferro, predominantes no solo deste estudo, possuem alta 

capacidade de estabilizar a MO  (Baldock & Skjemstad, 2000; Six et al., 2004). 

Também foi possível verificar que as variações ocorridas nos estoques de NT e C e N 

da fração > 53 µm entre os sistemas apresentaram semelhança entre as camadas 0-5 (Tabela 

5) e 0-20 cm (Figura 2), indicando que as variações na camada superficial modifica, 

significativamente, o estoque acumulado de 0-20 cm, uma vez que as camadas de 5-10 e 10-

20 não apresentaram variação entre sistemas de culturas. Sendo assim, a camada de 0-5 cm 

avaliada neste estudo é adequada para estudar a diferença entre sistemas de culturas com 

variação no número de espécies vegetais. 

O sistema semiperene AL-MI apresentou potencial diferenciado de estocar C e N no 

solo. Os maiores estoques de NT e de C e N na fração >53 µm no AL-MI podem estar 

relacionados à adição de compostos orgânicos pelo sistema radicular da alfafa. Santos et al. 

(2011), em um estudo neste mesmo experimento em 2006, determinaram a adição de C pelo 

sistema AL-MI de 7,52 Mg C ha
-1

ano
-1

, sendo que somente as raízes contribuíram com 63%, 

o equivalente a 4,74 Mg C ha
-1

ano
-1

, enquanto o sistema referência TR-SO adicionou 5,69 Mg 

C ha
-1

ano
-1

, com contribuição radicular de apenas 1,91 Mg C ha
-1

ano
-1

, aproximadamente 

34%. Somado a esse fato, a cultura da alfafa permanece em desenvolvimento por 2,5 anos, ou 

seja, permanece por cinco safras agrícolas consecutivas, com 7 a 8 cortes anuais, que 
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estimulam a rebrota e a renovação de parte do sistema radicular, aumentando o volume e a 

densidade da exploração no solo (Favero et al., 2008). O aumento do COT pela contribuição 

das raízes foi confirmado por Santos et al. (2011), pela alta relação observada entre o C 

adicionado via raízes e COT (r
2
 = 0,78), enquanto que a correlação do C adicionado pelas 

raízes mais parte aérea com o COT foi de apenas de 0,33, não havendo significância para a 

relação do COT apenas com a parte aérea. 

A contribuição do sistema radicular no estoque de C e N no solo está, principalmente, 

associada com diversos mecanismos de proteção e interação da MO oriunda das raízes. 

Destaca-se mecanismos bioquímicos de proteção da MO, no qual as raízes adicionam ao solo 

compostos orgânicos de elevada recalcitrância, permitindo um retardo na decomposição; 

mecanismos de proteção física, onde a MO encontra-se protegida no interior dos agregados e 

dos microporos (Balesdent & Balabane, 1996; Six et al., 2002a; Rasse et al., 2005); e, por 

fim, mecanismos de proteção fisicoquímica da MO, onde se destaca a interação da estrutura 

da lignina, abundante nas raízes, com os minerais da fração argila (Rasse et al., 2005). Estes 

mecanismos de proteção da MO no solo são mais eficientes em sistemas que aumentam a 

duração da cultura no campo e que adicionam mais resíduos orgânicos (Janzen et al., 1998), 

por propiciarem maior tempo para a estabilização do C junto às frações minerais do solo e aos 

agregados e para estabilização bioquímica. Outra importância do sistema radicular no estoque 

de C e N deve-se à liberação de resíduos, exsudados e secreções diretamente na matriz do 

solo, que interagem diretamente com os minerais e participam da estrutura dos agregados, 

acarretando na proteção física destes compostos orgânicos à ação microbiana (Oades, 1995; 

Balesdent & Balabane, 1996). Assim, culturas com maior tempo de desenvolvimento, como é 

o caso da alfafa, possuem elevada produção de raízes, secreções e exsudados (Grayston & 

Jones, 1996), que promovem o incremento no estoque de C e N no solo por este mecanismo. 

Ao comparar o sistema semiperene AL-MI, que apresentou os maiores estoques de 

NT, C e N da fração > 53 µm, tanto na camada de 0-5 como na de 0-20 cm, com o sistema de 

sucessão de culturas TR-SO, que apresentou os menores estoques nesses mesmos 

compartimentos e camadas, pode-se afirmar que sistemas que aportam mais MO pelas raízes, 

têm maior capacidade de promover incrementos nos estoques de C e N, o que por sua vez, 

melhora a qualidade do solo. Isto demonstra que a quantidade, qualidade e, principalmente, a 

forma de adição da MO ao solo são fundamentais nas alterações dos estoques de C e  N no 

solo. 

No sistema trianual ER-MI-AV-SO-TR-SO, os estoques de C e N estão próximos 

àqueles do sistema semiperene AL-MI, tanto na camada 0-5 cm quanto na camada 0-20 cm. 
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Este fato pode estar relacionado à quantidade de C adicionado pelos resíduos culturais, 7,26 

Mg C ha
-1

ano
-1

, como observado por Santos et al. (2011), que foi semelhante ao aporte do 

sistema semiperene. No entanto, com adiçãos via sistema radicular inferior, o que pode ter 

conduzido ao menor estoque de C e N no solo do sistema trianual. 

O sistema trianual possui a característica de utilização de plantas com elevada 

produção de fitomassa e com alta relação C/N (milho, aveia e trigo), associada à utilização de 

leguminosas (ervilhaca e soja), numa relação entre espécies gramíneas e leguminosas (G/L) 

de 3:3, fatores estes que podem ter contribuído para os resultados obtidos. As leguminosas no 

sistema de rotação de culturas aumentam a disponibilidade de N mineral no solo que 

favorecem o aumento na produção de fitomassa das culturas sucessoras (Lovato et al., 2004; 

Weber & Mielniczuk, 2009), como o milho e a aveia depois da soja e ervilhaca, e o trigo 

depois da soja, nesse sistema. A produção de fitomassa em sistemas de culturas é um fator 

determinante para aumentar os estoques de C e N no solo (Lovato et al., 2004; Weber & 

Mielniczuk, 2009), principalmente na fração >53µm, pois aumenta a quantidade de resíduos 

adicionados (Diekow et al., 2005; Santos et al., 2011). Este fato foi confirmado por Conceição 

et al. (2005), que encontraram um incremento no estoque do COT em sistemas com inserção 

de leguminosas em plantio direto, que iniciaram sobre um solo degradado, a ponto de atingir 

o estoque de C semelhante ao solo sob condição nativa. 

Sistemas de produção agrícola com maior número de espécies vegetais alternadas ao 

longo da rotação de culturas associadas a práticas conservacionistas do solo promovem 

aumento nos estoques de C e N e possuem a capacidade de melhorar a qualidade do solo 

(Carter, 2002; Conceição et al., 2005; Vezzani & Mielniczuk, 2009). Além disto, o aumento 

da freqüência e da duração do cultivo de plantas; a redução da intensidade de preparo do solo; 

a nutrição correta das culturas, principalmente para fins de aumento de fitomassa; e a 

utilização de plantas perenes (Janzen et al.,1998) também são práticas de manejo que visam 

aumentar os estoques de C e N e melhorar a qualidade do solo. Pode-se observar que estas 

práticas foram condizentes com as características de manejo dos sistemas AL-MI e ER-MI-

AV-SO-TR-SO, que tenderam a apresentar os maiores estoques de C e N no solo. 

Nos sistemas bianuais AV-MI-TR-SO e AZ-MI-AZ-SO, os estoques de NT e de C e N 

na fração >53 µm foram semelhantes ao sistema trianual, apesar do aporte de C para estes 

sistemas de culturas determinado por Santos et al. (2011) ser relativamente maior, com 8,56 

Mg C ha
-1

ano
-1 

para AV-MI-TR-SO e 8,44 Mg C ha
-1

ano
-1

 para AZ-MI-AZ-SO. Estes 

sistemas possuem três gramíneas antecedendo a inserção de uma leguminosa na rotação (G/L 

3:1), o que promove maior aporte de resíduos de gramíneas, que possuem maior 



 

 

26 

 

recalcitrância, associado a uma baixa adição de resíduos de leguminosas, que possuem 

tendência a decomposição mais acelerada e disponibilização de N mineral, em função da 

relação C/N mais estreita. Assim como o trianual, estes sistemas bianuais com relação G/L 

3:1 possuem a influência da disponibilidade de N mineral das leguminosas para a produção de 

fitomassa das gramíneas (Lovato et al., 2004; Weber & Mielniczuck, 2009), mas como na 

rotação destes sistemas há menos leguminosas em relação ao sistema trianual, a contribuição 

de N mineral proveniente de resíduos de legumínosas  ocorre em menor magnitude. Este fator 

foi determinante para que os estoques de C e N no sistema trianual fosse superior aos sistemas 

bianuais com relação G/L 3:1, pois mesmo com menor adição resíduos ao solo, o sistema 

trianual utiliza mais leguminosas na rotação (soja e ervilhaca). 

Os menores estoques de NT e de C e N na fração >53 µm no sistema bianual ER-MI-

TR-SO, possivelmente, estão relacionados com a maior decomposição da MO causada pela 

inserção de duas leguminosas no sistema (ervilhaca e soja) antecedendo duas gramíneas na 

rotação, compondo uma relação G/L 2:2, ou seja, a ordenação das culturas na rotação foi 

determinante para que este sistema promova menor estoque de C e N no solo. Pois, mesmo 

com uma adição relativamente alta, correspondente a 7,58 Mg C ha
-1

ano
-1

 (Santos et al., 

2011), semelhante ao semiperene AL-MI, pode estar ocorrendo neste sistema uma 

decomposição acelerada da MO causada por um processo conhecido como “efeito priming” 

(Kuzyakov et al., 2000; Kuzyakov, 2002).  O “efeito priming” se refere ao aumento da 

disponibilidade de N mineral, tanto pela adição de fertilizantes nitrogenados como pela adição 

de compostos orgânicos ricos em N prontamente disponível, como é o caso das duas 

leguminosas em safras seguidas no sistema ER-MI-TR-SO, que podem favorecer o processo 

de decomposição da MO (Kuzyakov et al., 2000; 2002; Kalbitz & Kaiser, 2008), acarretando 

em perdas de C e N na camada superficial tanto por respiração microbiana como por 

percolação de compostos orgânicos solúveis e posterior acúmulo em profundidade 

(Franzluebbers et al., 2002; Kalbitz & Kaiser, 2008; Sá & Lal, 2009). A aceleração do 

processo foi tal, que mesmo com maior número de espécies vegetais na rotação, os estoques 

de NT e C e N da fração > 53 µm na camada 0-5 cm do sistema ER-MI-TR-SO, assim como o 

estoque de NT na camada de 0-20 cm, se igualaram ao sistema referência TR-SO, onde as 

variações entre eles não ultrapassaram 1%. 

Com base nos resultados obtidos, vale ressaltar a sensibilidade da fração >53 µm em 

diferenciar os sistemas de culturas com variação no número e na alternânica de espécies 

vegetais na rotação. A variação nos estoques tanto para C da fração > 53 µm quanto para N da 

fração > 53 µm, na camada de 0-5 cm, obtida nesse estudo é corroborada com as constatações 
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apresentadas por vários autores (Bayer et al., 2001; Diekow et al., 2005; Ashagrie et al. 2007; 

Santos et al., 2011), em que a MO particulada foi mais sensível para comparar sistemas de 

culturas, pois a redução de C e N neste compartimento foi maior do que na MO associada aos 

minerais e no estoque total. Além disto, as variações entre os sistemas na superfície foram 

devido às características intrínsecas de cada rotação de culturas, quanto às características das 

plantas utilizadas e à ordenação das mesmas na rotação, que afeta fortemente esta fração da 

MO na camada superficial do solo. 

 

4.3. Proporções de C e N das frações > e < 53 µm no estoque total do solo  

 Em todas as camadas avaliadas, as proporções de C e N das frações > e <53 µm no 

estoque total no solo não apresentaram variações entre os sistemas estudados (Figura 3).  

 As maiores proporções ocorreram nas frações < 53µm, tanto para C como para N, 

correspondendo à MO associada aos minerais, com valores próximos a 70% do estoque total 

na camada de 0-5 cm (Figura 3). Isto porque as frações granulométricas mais finas, sobretudo 

a argila, apresentam minerais com elevada capacidade de interação com a MO, por possuírem 

maior quantidade de cargas e maior área de superfície específica do que a fração areia (Six et 

al., 2002b). Nas frações > 53µm, a proporção em torno de 30% na camada superficial deve-se 

à permanência dos resíduos culturais na superfície do solo, ao maior tamanho das partículas 

orgânicas e ao menor grau de humificação, que, proporcionalmente, não interagem com os 

minerais de areia ou quando interagem, estas ligações são de caráter físico, sendo facilmente 

rompidas. Valores próximos às proporções encontradas neste estudo para sistemas de plantio 

direto foram reportados por Bayer et al. (2004), Conceição et al. (2005) e Diekow et al. 

(2005). Conceição et al. (2005), considerando que a maior proporção de MO particulada 

promove melhor qualidade do solo, pois favorece a funcionalidade ao agroecossistema, 

observaram que sistemas agrícolas com maior qualidade do solo apresentaram proporção de 

MO particulada com valores próximos a 30%, enquanto solos com menor qualidade 

apresentaram valores inferiores. Tendo em vista que todos os sistemas avaliados apresentaram 

proporções de C da fração >53 µm no estoque total em torno de 30 a 36% na camada 0-5 cm 

(Figura 3), pode-se afirmar que, com base neste atributo, os sistemas apresentam qualidade.  

As proporções de C e N da fração > 53 µm no estoque total diminuiram em 

profundidade, porque este compartimento é diretamente influenciado pela adição recente de 

resíduos, que no caso do sistema de plantio direto ocorre em superfície. Com o avanço do 

processo de decomposição, há uma tendência de decréscimo desta proporção na camada 

superficial, porém, devido ao aporte contínuo de resíduos e à proteção de parte da MO 
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particulada pelos mecanismos de agregação, a camada superficial do solo sempre terá maior 

contribuição da MO da fração >53 µm para o estoque total em comparação com as demais 

camadas (Six et al., 2002a; 2004; Balesdent et al., 2000; Baldock & Skjemstad, 2000). Assim, 

a MO da fração >53 µm na camada superficial determinou as diferenças ocorridas entre 

sistemas de culturas.  

O contrário acontece com as proporções de C e N da fração <53 µm no estoque total, 

que tenderam a aumentar em camadas mais profundas, com valores próximos a 90% (Figura 

3). Isto porque a MO que se desloca para camadas mais profundas no perfil possui maior 

solubilidade, maior grau de humificação e apresenta elevada quantidade de cargas de 

superfície, que interagem com os minerais reativos das frações silte e argila e ficam retidos 

em profundidade (Tiessen & Stewart, 1983; Balabane & Plate, 2004), além de terem menor 

contribuição de MO particulada oriundas de serapilheira, raízes e hifas. Esta combinação de 

fatores faz com que o maior estoque de C e N esteja no compartimento da MO associada aos 

minerais, onde ocorre a maior  estabilidade do C e N (Baldock & Skjemstad, 2000; Six et al., 

2002a; Balabane & Plate, 2004). 

Desta forma, cria-se um contraste no perfil entre ambos os compartimentos, pela 

liberação lenta e gradual dos compostos orgânicos oriundos da MO >53 µm da camada 

superficial e serapilheira e posterior acúmulo nas camadas mais profundas na fração <53 µm 

(Sá & Lal, 2009). Esse processo evidencia a dinâmica entre os compartimentos da MO do 

solo, em que a MO contida na fração >53 µm é fonte de C e N para a fração <53µm. 

 

4.4. Relações entre estoques totais de C e N e estoques de C e N das frações > e < 53µm 

 Foi observado, neste estudo, que o aumento nos estoques totais de C e N do solo é 

diretamente proporcional ao aumento dos estoques de C e N nas frações > e < 53 µm (Figura 

4), ou seja, há um aumento linear para os estoques na fração areia (> 53 µm) e na fração 

silte+argila (< 53 µm), havendo tendência linear em todas as camadas. Este comportamento 

sugere que os sistemas avaliados ainda oferecem potencial em aumentar os estoques de C e N, 

a partir de incrementos em ambas as frações. 

No entanto, o estoque de C e N em cada fração mineral do solo tende a apresentar 

saturação de forma diferenciada, pois segundo Balabane & Plate (2004) e Diekow et al. 

(2005), os minerais que predominam em cada fração granulométrica possuem diferenças 

quanto à área de superfície específica, à quantidade de cargas, e à capacidade de estabilizar a 

MO. Sendo assim, para estes autores, o aumento nos estoques de C e N na fração argila tende 

a saturar os sítios de superfície dos minerais, enquanto nas frações silte e areia, o aumento 
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tende a ter um comportamento linear. Dessa forma, em sistemas de cultivo de longa duração, 

o incremento de C e N estaria ocorrendo nas maiores frações granulométricas do solo, como 

observado por Diekow et al. (2005). 

No caso da fração argila, a interação da MO com os minerais apresenta um limite 

máximo de saturação (Diekow et al., 2005), tendendo a uma capacidade finita dos estoques de 

C e N, que deve-se, principalmente, a duas situações. A primeira delas é que os compostos 

orgânicos presentes na fração argila apresentam maior tempo de residência, em função da 

forte interação organomineral. Por isso, em sistemas agrícolas com adição contínua de 

resíduos se caracterizam por ter quantidade de compostos orgânicos adicionados maiores que 

a quantidade perdida, não havendo sítios de cargas disponíveis para novas interações 

organominerais. A segunda situação refere-se aos tipos de ligação que ocorrem entre os 

compostos orgânicos e os minerais da fração argila, consistindo em interações químicas e 

físicas mais estáveis, que tendem a saturar ao longo do tempo (Six et al., 2002b; West & Six, 

2007; Stewart et al., 2009). Estas interações referem-se às ligações de caráter eletrostático, 

covalente, partição hidrofóbica, força de Van der Waals e pontes de hidrogênio, importantes 

para aumentar a estabilidade da MO no solo (Baldock & Skjemstad, 2000; Balendest et al., 

2000; Six et al., 2004).  Na fração silte e areia, os estoques de C e N apresentam uma 

tendência linear (Diekow et al., 2005), pois os ganhos e as perdas são mais freqüentes, 

ocorrendo quase que simultaneamente. Isto porque a MO associada a estas frações minerais é 

mais lábil, pois apresenta interações mais fracas se comparada com a fração argila, o que 

diminui a sua proteção no solo. Assim, estes compostos orgânicos são mais facilmente 

consumidos pela microbiota, liberando C e N pela respiração microbiana e/ou lixiviação dos 

compostos solúveis. As principais formas da MO nas frações silte e areia são coprólitos de 

minhocas, raízes finas ou hifas de fungos cuja interação com os minerais se dá através de 

ligações químicas e físicas fracas, ou ainda são ligações de caráter mecânico, que promovem 

menor estabilidade e tempo de residência da MO no solo (Tisdall & Oades, 1982; Dexter, 

1988; Six et al., 2002a). 

Neste estudo, como os estoques de C e N nas frações silte e argila foram avaliados 

conjuntamente (MO na fração <53µm), não foi possível perceber o comportamento acima 

descrito por Balabane & Plate (2004) e Diekow et al. (2005) para cada fração mineral do solo. 

O que se observou foi um crescimento linear no estoque de C e N nas frações silte + argila 

(fração <53µm), onde possivelmente o estoque na fração silte interferiu fortemente nestes 

resultados, por apresentar um comportamento intermediário entre os padrões das frações 
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argila e areia, ou seja, por conter porções de MO particulada e compostos orgânicos 

humificados (Diekow et al., 2005). 

Foi observado, também, que os coeficientes de correlação de COT e NT com a MO da 

fração <53 µm tenderam a aumentar em profundidade (Figura 4). Isto em razão da diminuição 

da proporção de MO >53 µm e do aumento da proporção de MO na fração <53 µm em 

profundidade (Figura 3). 

 

4.5. Relação C/N da matéria orgânica total e das frações > e < 53 µm  

 A relação C/N pode ser utilizada como indicador do grau de humificação da  MO, 

sendo os valores entre 11,91 e 14,87, observados por Stevenson (1994), um reflexo da 

dominância de material mais humificado. O aumento da relação C/N em profundidade não é 

um comportamento comum para a maioria dos solos, uma vez que a MO tende a aumentar seu 

grau de humificação em profundidade e, conseqüentemente, diminuir a relação C/N.  

Vale ressaltar que o aumento da relação C/N em profundidade pode ser pela presença 

de carbono pirogênico, mascarando o efeito da baixa relação C/N a partir da MO mais 

humificada (Silva & Vidal-Torrado, 1999; Silva et al., 2007), uma vez que este tipo de C tem 

a capacidade de se movimentar ao longo do perfil do solo (Rumpel & Kögel-Knabner, 2011) 

e possui um elevado grau de aromaticidade na sua estrutura (Knicker et al., 2006; Knicker, 

2007). Fragmentos de carvão são de ocorrência comum em muitos solos tropicais, 

particularmente em Latossolos (Silva & Vidal Torrado, 1999), como é o caso do solo da área 

experimental deste estudo. Um dos mecanismos mais discutidos para a estabilização do C e 

formação de C pirogênico, deve-se à utilização de fogo na agricultura para a limpeza das 

áreas, que converte parte do C orgânico em C recalcitrante com estruturas aromáticas (Silva & 

Vidal Torrado, 1999; Knicker et al., 2006, Knicker, 2007). A quantidade e a idade dos 

fragmentos de carvão nos horizontes do solo estão relacionadas com sua gênese e com sua 

posição na vertente, sendo mais comuns em Latossolos que se encontram em topos de baixa 

declividade (Silva & Vidal Torrado, 1999), como é o caso deste estudo. 

Entre os compartimentos da MO, a relação C/N da fração >53 µm apresentou 

tendência a mostrar maiores valores, que podem estar relacionados com os seus componentes, 

que são compostos menos humificados, como resíduos parcialmente degradados de plantas, 

animais e hifas de fungos. Já a relação C/N da fração <53 µm está dentro da faixa proposta 

por Christensen (1992), para material com maior grau de humificação. De acordo com Feller 

& Beare (1997), frações da MO >20µm, compostos por resíduos de plantas em diferentes 

estágios de decomposição, podem ter uma relação C/N variando de 12 a 23;  em frações 
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menores, esta variação pode ser de 10 a 21 (2-20µm) e 7 a 12 (<2µm), devido à presença de 

compostos mais humificados. 

Na camada de 0-5 cm, a variação da relação C/N para a MO total foi influenciada, 

principalmente, pela maior variação no estoque do NT, uma vez que o estoque do COT não 

variou entre os sistemas de culturas (Tabela 6). Além disto, nesta camada todos os sistemas de 

culturas apresentam tendência a estocar MO mais humificada, uma vez que a relação C/N da 

MO ficou dentro da faixa proposta por Christensen (1992), isto devido às maiores proporções 

de C e N na fração associada aos minerais, em torno de 70% (Figura 3). 

Os menores valores da relação C/N nos sistemas AL-MI e ER-MI-AV-SO-TR-SO 

deve-se aos maiores estoques de NT (Tabela 6), possivelmente afetada pela maior utilização 

de leguminosas no sistema trianual e pela utilização de uma leguminosa perene no sistema 

AL-MI. Já os maiores valores da relação C/N no sistema referência TR-SO e ER-MI-TR-SO 

devem-se ao menor estoque de NT, ocasionada pelas menores adições de N pelo sistema TR-

SO (Santos et al., 2011) e pelas maiores perdas de N no sistema ER-MI-TR-SO pelo “efeito 

priming” (Kuzyakov et al., 2000; 2002; Kalbitz & Kaiser, 2008; Sá & Lal, 2009). 

A relação C/N da MO é alterada rapidamente, acarretada pelo nível de atividade da 

biomassa microbiana nos sistemas. Isto porque, com a adição recente de MO, há uma 

utilização rápida das fontes biodisponiveis de C e N, normalmente conduzida pela 

disponibilidade de N, e a MO remanescente tende a apresentar elevação da relação C/N. 

Assim, sistemas com baixa relação C/N da MO possivelmente apresentam adições freqüentes 

de C e N prontamente disponíveis, podendo ser pelas raízes ou pela maior utilização de 

leguminosas , como os sistemas semiperene AL-MI e o trianual ER-MI-AV-SO-TR-SO. Já 

nos sistemas com maior relação C/N (TR-SO e ER-MI-TR-SO), provavelmente houve um 

rápido consumo das fontes prontamente disponíveis de C e N e ausência de novas adições. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

1. A hipótese de que os sistemas de culturas com variação no número e na alternância de 

espécies vegetais na rotação modificam a qualidade do solo por alterarem os estoque 

de C e N nos compartimentos físicos da MO foi aceita. Isto porque os sistemas de 

culturas em rotação apresentaram características distintas na quantidade, qualidade e 

forma de adição da MO ao solo; 

2. O sistema de cultura AL-MI apresentou maior qualidade do solo em comparação ao 

sistema referência TR-SO. Mesmo ambos os sistemas apresentando duas culturas na 
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rotação, o sistema AL-MI adiciona mais resíduos orgânicos ao solo, principalmente 

pelo sistema radicular, o que favoreceu maiores estoques de NT e C e N nos 

compartimentos físicos da MO. 

3. O sistema bianual ER-MI-TR-SO apresentou, no geral, a mesma capacidade de 

estoque de NT e C e N nas frações físicas da MO em relação ao sistema de sucessão 

de culturas TR-SO, indicando baixa capacidade do sistema bianual em melhorar a 

qualidade do solo, possivelmente favorecido pela ordenação das culturas na rotação. 
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RESUMO 

Sistemas de culturas em plantio direto associados à variação no número e na alternância de 

plantas na rotação tem capcadidade de promover alterações na quantidade, qualidade e forma 

de adição da matéria orgânica ao solo, podendo afetar diretamente os atributos 

microbiológicos e, por sua vez, a qualidade do solo nestes sistemas. As alterações podem 

ocorrer no conteúdo da biomassa microbiana e nos seus níveis de atividade no solo, como 

também na eficiência da utilização das fontes de energia e nutrientes. O objetivo deste 

trabalho foi estudar sistemas de culturas com variação no número e na alternância de plantas 

na rotação que melhor favoreça os indicadores microbiológicos e, consequentemente, 

promova maior qualidade do solo. O experimento está instalado na Estação Experimental da 

Fundação ABC de Ponta Grossa/PR, há 21 anos, com delineamento experimental de blocos 

ao acaso com quatro repetições e seis sistemas de culturas: TR-SO; ER-MI-AV-SO-TR-SO; 

ER-MI-TR-SO; AV-MI-TR-SO; AZ-MI-AZ-SO; AL-MI, sendo TR: Trigo (Triticum 

aestivum L.); SO: soja (Glycine max L.); ER: ervilhaca (Vicia villosa Roth); MI: milho (Zea 

mays L.); AV: aveia (Avena strigosa Schreb.); AZ: azevém (Lolium multiflorum Lam.); AL: 

alfafa (Medicago sativa L.). As coletas de solo foram feitas em novembro de 2010 

(primavera) e junho de 2011 (outono) na profundidade de 0-5 cm. Utilizou-se o método de 

fumigação-incubação para avaliação de C e N da biomassa microbiana (Cmic e Nmic) e o 

método de incubação para estimar a atividade microbiana e a mineralização da matéria 

orgânica do solo. Os resultados foram submetidos à análise de variância e, quando 

significativos, as médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de significância. Para a 

maioria dos indicadores microbiológicos, os valores obtidos na primavera foram superiores 

em relação ao outono. Entre os sistemas, somente no outono houve variação, onde a atividade 

microbiana foi superior no sistema AL-MI (1,00 mg C-CO2 kg
-1

 h
-1

) e inferior no ER-MI-AV-

SO-TR-SO (0,63 mg C-CO2 kg
-1

 h
-1

), porém ambos apresentaram baixos valores de quociente 

metabólico (qCO2), com 2,10 e 2,78 mg C-CO2 g Cmic h
-1

, respectivamente, indicando 

eficiência na assimilação de C. No sistema AL-MI, foi observado alto teor de Nmic (124,88 

mg kg
-1

) e os demais sistemas apresentaram valores similares (variação de 56,30 a 84,33 mg 

kg
-1

), que indica maior capacidade de imobilizar N na biomassa microbiana. No entanto, 

mesmo com variações em alguns indicadores, de modo geral, todos os sistemas apresentaram 

a mesma capacidade de reter C e N na sua biomassa, bem como de utilizar eficientemente as 

fontes de energia e nutrientes do solo, e, por isso, apresentaram condição similar de qualidade 

do solo. 

 

Palavras-Chave: alternância de plantas; número de plantas; matéria orgânica do solo; 

biomassa microbiana do solo; atividade microbiana. 
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ABSTRACT 

Culture systems in tillage associated with variation in quantity and alternation of plants 

rotation causes changes in the quantity, quality and form of addition of organic matter in soil, 

the attributes affecting diretamento microbiological and, in turn, soil quality in these systems . 

The changes occur on the contents of microbial biomass and activity levels in the soil, but 

also the efficient use of energy and nutrient sources. The objective of this study was to 

identify the cropping system with variation in the quantity of plants and alternation in the 

rotation that best promotes the microbiological indicators and thus promote greater soil 

quality. The experiment is installed at the Experimental Station of the Fundação ABC, of 

Ponta Grossa/PR, 21 years ago, experimental design of randomized blocks with six cropping 

systems: TR-SO; ER-MI-AV-SO-TR-SO; ER-MI-TR-SO; AV-MI-TR-SO; AZ-MI-AZ-SO; 

AL-MI, as follows: TR: Wheat (Triticum aestivum L.) SO: soybean (Glycine max L.) ER: 

vetch (Vicia villosa Roth) MI: corn (Zea mays L.), AV: oats (Avena strigosa Schreb.) AZ: 

ryegrass (Lolium multiflorum Lam), AL: alfalfa (Medicago sativa L.). and four repetitions, 

valued at two times collection (spring and fall). We used the fumigation-incubation method 

for evaluation of microbial biomass, the method of incubation for evaluation of microbial 

activity and soil organic matter mineralization. The results were submitted to ANOVA and 

when significant, means were compared by Tukey test at 5% significance level. For most of 

microbiological indicators, the values were higher in spring compared to autumn. Among the 

systems, only there was variation in the fall, where microbial activity was higher in the AL-

MI (1.00 mg C-CO2 kg
-1

 h
-1

) system and lower ER-MI-AV-SO-TR-SO (0.63 mg C-CO2 kg
-1

 

h
-1

), but both showed low values of metabolic quotient (qCO2), with 2.10 and 2.78 mg C-CO2 

g Cmic h
-1

, respectively, indicating the assimilation efficiency of C. In AL-MI system, 

observed a high value of Nmic (124.88 mg kg
-1

) and the others had similar values (ranging 

from 56.30 to 84.33 mg kg
-1

), indicating greater ability to immobilize N in microbial biomass. 

However, even with variations in some indicators, generally all systems showed the same 

ability to retain carbon and nitrogen in the biomass, and to efficiently utilize the power supply 

and nutrients from the soil, and therefore had condition similar soil quality. 

 

Keywords: alternation of plants; quantity of plants; soil organic matter; soil microbial 

biomass; microbial activity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Qualidade do solo é um tema amplamente discutido na comunidade científica mundial, 

devido à relação entre o manejo do solo, a degradação do ambiente e a agricultura sustentável 

(Lal & Pierce, 1991). Para Doran & Parkin (1994), a qualidade do solo está relacionada com a 

capacidade de seu funcionamento dentro de ecossistemas naturais e agrícolas, sustentando a 

produtividade e a diversidade biológica, mantendo a qualidade do ar e da água e promovendo 

a saúde às plantas, animais e homens. Qualidade do solo é a integração das propriedades 

biológicas, físicas e químicas do solo, que aumentam a sustentabilidade dos sistemas (Vezzani 

& Mielniczuk, 2009), propiciando seu uso e manejo para fins agrícolas. 

Diversos atributos biológicos, físicos e químicos são sugeridos para avaliar e 

monitorar a qualidade do solo, onde se destacam os primeiros, em função da sua sensibilidade 

em detectar modificações na condição do solo pelas variações de manejo e/ou de clima. Além 

disso, os atributos biológicos estão diretamente relacionados aos processos fisicoquímicos do 

solo (Doran & Safley, 1997; Anderson, 2003). De modo geral, a qualidade do solo analisada 

pelos indicadores biológicos está associada com a quantidade de C e N na biomassa 

microbiana, devido à sua função de reservatório de nutrientes; à sua eficiência na utilização de 

energia e nutrientes, evitando perdas de elementos do ambiente; à capacidade de 

mineralização da matéria orgânica do solo (MOS), a fim de disponibilizar energia e nutrientes 

para os microrganismos; e, por fim, à capacidade da biomassa atuar ativamente sobre 

compostos e elementos que possam prejudicar o ecossistema (Anderson, 2003; Schloter et al., 

2003; Anderson & Domsch, 2010). Dentre os indicadores biológicos propostos, destacam-se 

os teores de C e N da biomassa microbiana (Cmic e Nmic) e indicadores ecofisiológicos 

como o quociente microbiano (qMIC), a respiração basal do solo (RBS), o quociente 

metabólico (qCO2), o potencial de mineralização de C (PMC) e a mineralização líquida de N 

(MLN). 

A biomassa microbiana é a fração ativa da MOS, compondo cerca de 2 a 5 % do 

carbono orgânico total (Jenkinson & Ladd, 1981) e 1 a 5 % do nitrogênio orgânico total 

(Smith & Paul, 1990). A sua magnitude é proporcional ao aumento da quantidade e qualidade 

da MOS. Representa um considerável reservatório de C, N, P e S e atua na transformação 

bioquímica da MOS, ciclagem de nutrientes e biodegradação de compostos prejudiciais, 

respondendo rapidamente às variações do manejo e do ambiente (Schloter et al., 2003; Xavier 

et al., 2006). É composta, principalmente, por bactérias e fungos, onde a predominância 

destas populações pode ser observada pela sua relação C/N, em que valores proximos a 5 
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indicam predomínio de bactérias; e valores entre 8 e 10 indica predomínio de fungos (Li et al., 

2003; 2004).  O qMIC, que é a relação entre o Cmic e o carbono orgânico total do solo 

(COT), é um importante índice que reflete os processos de conversão do C da MOS em Cmic. 

A sua variação está relacionada com a qualidade nutricional da MOS, que se refere à 

disponibilidade de energia e nutrientes para microbiota e para os demais organismos. O qMIC 

também está associado às variações nas condições limitantes no solo, que diminuem a 

capacidade de utilização de energia e nutrientes pela microbiota para aumento de biomassa 

(Sparling, 1992; Franzluebbers et al., 2001). 

A RBS, o qCO2, o PMC e o MLN refletem a atividade da comunidade microbiana 

heterotrófica. São indicadores ecofisiológicos que visam compreender os processos 

relacionados à decomposição da MOS, à ciclagem e disponibilização de nutrientes às plantas 

e aos microrganismos. A interpretação dos valores da RBS, do PMC e do MLN deve ser feita 

com critério, pois valores altos de RBS e mineralização podem significar, em curto prazo, 

liberação de nutrientes às plantas, porém em longo prazo, podem refletir a perda de elementos 

do sistema, principalmente C e N (Anderson, 2003; Addiscott, 2010; Anderson & Domsch, 

2010). Por isto, faz-se necessário associar RBS, PMC e MLN ao índice qCO2, que avalia a 

eficiência da microbiota na assimilação de C orgânico. Assim, uma biomassa microbiana 

eficiente em assimilar C é inversamente proporcional à perda de C, a partir da respiração 

microbiana (Anderson, 2003), sendo um importante critério na avaliação de qualidade do 

solo.  

O sistema de plantio direto é uma estratégia significativa na busca de práticas de 

manejo que incrementem a qualidade dos solos agrícolas (Diekow et al., 2005; Santos et al., 

2011). Isto em função da ausência de preparo e manutenção dos resíduos sobre o solo, bem 

como pela maior quantidade e qualidade de material orgânico adicionado pelo uso de sistemas 

de culturas em rotação. Sistemas de culturas em rotação podem variar conforme o número e a 

alternância de espécies vegetais e, estas variações promovem modificações na qualidade do 

solo (Franzluebbers, 2002; Anderson, 2003; Anderson & Domsch, 2010), pelas alterações que 

podem ocorrer na quantidade e na atividade da biomassa microbiana, bem como na eficiência 

de utilização de energia e nutrientes pela microbiota. Estas alterações na qualidade do solo em 

diferentes sistemas de culturas podem ser visualizadas, quando nos modelos de rotações são 

considerados aspectos relativos à proporção de gramíneas e leguminosas; ordenação das 

culturas; utilização de plantas de cobertura, principalmente gramíneas de maior recalcitrância; 

e culturas com elevada produção de fitomassa, tanto pela parte aérea como pelo sistema 

radicular (Janzen et al., 1998). 
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Portanto, tem-se como hipótese que sistemas de culturas em plantio direto com 

variação no número e na alternância de plantas na rotação têm potencial em alterar a 

qualidade do solo pelas modificações na quantidade, qualidade e forma de adição de resíduos 

orgânicos ao solo, o que modifica os atributos microbiológicos. Sendo assim, o objetivo deste 

estudo foi identificar os sistemas de culturas em rotação com variação no número e na 

alternância de espécies vegetais que melhor favoreça os indicadores microbiológicos e que 

promova maior qualidade do solo. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área experimental, Delineamento Experimental e Tratamentos 

A área experimental está localizada no Centro de Experimentação para Assistência e 

Divulgação Técnica Agropecuária da Fundação ABC, município de Ponta Grossa/PR. A 

localização geográfica é 25°00’35”S e 50°09’16”N, com altitude de 890 m. O clima da região 

é classificado, segundo Köppen, como subtropical úmido, mesotérmico, do tipo Cfb. Os 

verões são frescos, as geadas são freqüentes no inverno e a temperatura média no mês mais 

quente é menor que 24,1ºC e do mês mais frio menor que 13,3ºC, sendo a média anual 

17,8ºC. A precipitação média anual é de 1554 mm e a média da umidade relativa do ar é de 

77,2% (IAPAR, 2011). 

A pesquisa foi conduzida em um experimento de longa duração, instalado desde o 

inverno de 1989 em plantio direto com diferentes sistemas de rotações de culturas. O 

delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quatro repetições e seis tratamentos, 

que estão descritos na Tabela 1. 

Para testar a hipótese, utilizou-se um sistema de sucessão de culturas (TR-SO), com 

duas culturas e ausência de alternância de espécies vegetais, como referência para a 

comparação dos indicadores avaliados. Os demais sistemas estudados apresentam variação no 

número de plantas na rotação, caracterizando modelos de rotação anual, bianual e trianual, e 

variação de espécies vegetais em alternânica na rotação. 

O solo do experimento é classificado como Latossolo Vermelho Distrófico típico, A 

Moderado (Embrapa, 2006), com declividade plana suave ondulada e textura argilosa (Tabela 

2).  Na Tabela 3 encontra-se a caracterização química do experimento após 21 anos de 

condução dos sistemas em plantio direto. 

 



 

 

42 

 

Tabela 1. Identificação dos tratamentos (sistemas de culturas), tipo de rotação, resíduo da 

cultura no momento da coleta e relação gramínea/leguminosa no tempo, em 

sistema de plantio direto há 21 anos em Latossolo Vermelho Distrófico típico. 

Fundação ABC, Ponta Grossa/PR. 

Sistemas 
1; 2 

(espécies vegetais em 

alternância) 

Tipo de 

rotação 

Número 

de 

Plantas 

Resíduo da 

cultura 

(Primavera) 

Resíduo da 

Cultura 

(Outono) 

Adição de 

C - parte 

aérea
6
 

Adição 

de C - 

raízes
6
 

Adição 

total de 

C
6
 

----------  Mg ha
-1

 ano
-1   

--------- 

TR-SO anual 2 Trigo Soja 3,78 1,91 5,69 

ER-MI-AV-SO-TR-SO trianual 6 Aveia Soja 5,17 2,09 7,26 

AV-MI-TR-SO bianual 4 Trigo Soja 5,56 2,02 7,58 

ER-MI-TR-SO bianual 4 Trigo Soja 6,2 2,36 8,56 

AZ
4
-MI-AZ-SO bianual 4 Azevém Soja 5,33 3,11 8,44 

AL-MI Semiperene 2 Alfafa
3
 Alfafa

3
 2,78 4,74 7,52 

1) TR: Trigo (Triticum aestivum L.); SO: soja (Glycine max (L.) Merr); ER: ervilhaca (Vicia villosa Roth); MI: 

milho (Zea mays L.); AV: aveia (Avena strigosa Schreb.); AZ: azevém (Lolium multiflorum Lam.); AL: alfafa 

(Medicago sativa L.); 2) Adubação nitrogenada para a cultura do trigo (220 kg ha
-1

 de uréia e 200 kg ha
-1

 de NPK 

14-34-00) e para a cultura do azevém (110 kg ha
-1

 de uréia e 200 kg ha
-1

 de NPK 12-32-00) na safra de inverno 

de 2010; 3) Cultura da alfafa permanece em desenvolvimento num período de 2,5 anos, com 7 a 8 cortes anuais; 

4) Após ultimo corte do azevém, utilizado para pastejo, há rebrota da culturas e posteriormente realizado uma 

dissecação; 5) Relação G/L = relação do número de espécies vegetais Graminea e Leguminosas; 6) Adição de 

carbono pelos diferentes modelos de rotação de culturas, no ano de 2006 , obtidos por Santos et al.(2011). 

 

Tabela 2. Análise granulométrica, na profundidade de 0-20 cm, umidade gravimétrica e 

densidade do solo, na profundidade de 0-5 cm, nos sistemas de culturas em rotação 

sob plantio direto há 21 anos em Latossolo Vermelho Distrófico típico. Fundação 

ABC, Ponta Grossa/PR. 

Sistemas
1
 

Granulometria
2
 Umidade gravimétrica

2
 

Densidade
2
 

Areia Silte Argila Novembro 2010 Junho 2011 

-------------  g kg
-1

  ---------- ---------  %  ---------- g cm
-3

 

TR-SO 442 109 450 23,49 25,26 1,03 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 446 104 450 27,12 25,97 0,96 

ER-MI-TR-SO 454 96 450 24,30 23,55 0,96 

AV-MI-TR-SO 448 102 450 23,16 21,30 1,04 

AZ-MI-AZ-SO 448 102 450 21,64 22,38 0,93 

ALMI 454 96 450 20,17 16,44 0,93 

1) TR: Trigo (Triticum aestivum L.); SO: soja (Glycine max (L.) Merr); ER: ervilhaca (Vicia villosa Roth); MI: 

milho (Zea mays L.); AV: aveia (Avena strigosa Schreb.); AZ: azevém (Lolium multiflorum Lam.); AL: alfafa 

(Medicago sativa L.); 2) Determinados conforme Embrapa (1997). 

 

Tabela 3.  Atributos químicos do solo na profundidade de 0-5 cm, nos sistemas de culturas em 

rotação sob plantio direto há 21 anos em Latossolo Vermelho Distrófico típico. 

Fundação ABC, Ponta Grossa/PR. 

Sistemas
1
 

pH pH Al H+Al Ca Mg K P SB CTC 
V% 

CaCl2 SMP -------------------------  cmolc dm
-3

  --------------------- 

TR-SO 5,7 6,4 - 3,7 5,7 2,9 0,73 38,1 9,3 13,0 71,6 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 5,4 6,1 - 4,6 5,4 2,4 0,81 24,4 8,6 13,2 65,2 

ER-MI-TR-SO 5,5 6,3 - 4,0 4,7 2,8 0,67 52,2 8,2 12,2 67,1 

AV-MI-TR-SO 5,2 5,9 - 5,4 5,1 2,0 0,64 23,6 7,7 13,1 58,9 

AZ-MI-AZ-SO 5,2 5,9 - 5,4 5,2 3,0 0,51 52,2 8,7 14,1 61,7 

AL-MI 5,1 5,8 - 5,8 5,4 1,2 0,82 197,2 7,4 13,2 56,1 

1) TR: Trigo (Triticum aestivum L.); SO: soja (Glycine max (L.) Merr); ER: ervilhaca (Vicia villosa Roth); MI: 

milho (Zea mays L.); AV: aveia (Avena strigosa Schreb.); AZ: azevém (Lolium multiflorum Lam.); AL: alfafa 

(Medicago sativa L.). Atributos químicos determinados conforme Marques & Motta (2003). 
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2.2. Época de amostragem, coleta e preparo das amostras de solo 

As coletas de solo foram realizadas em 06 de novembro de 2010 (primavera de 2010) 

e 02 de junho de 2011 (outono de 2011) [Figura 1]. As médias de temperatura e precipitação 

foram de 165 mm e 17,02°C na primeira coleta e 34,40 mm e 14,90°C para a segunda coleta. 
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Figura 1. Precipitação pluviométrica e temperatura média mensal em Ponta Grossa / PR, 

Fundação ABC. Dados fornecidos pelo SIMEPAR, Curitiba/PR. a: coleta de solo - 

primavera de 2010; b: coleta de solo - outono de 2011. 

 

As coletas foram realizadas na profundidade de 0-5 cm em 20 pontos por parcela, nas 

linhas e entrelinhas. As amostras foram acondicionadas em isopor para o deslocamento até o 

laboratório, onde ficaram armazenadas a +/- 4ºC até o início dos procedimentos analíticos. 

Para caracterização física e química do solo, subamostras foram retiradas e processadas em 

terra fina seca ao ar (TFSA). 

 

2.3. Avaliações 

C e N da biomassa microbiana (Cmic e Nmic): foram determinados pelo método de 

fumigação-incubação, conforme proposto por Jenkinson & Powlson (1976) com adaptações 

de Lisboa (2009). Para Cmic foi utilizado o fator de conversão kC = 0,45 (Anderson & 

Domsch, 1978) e para Nmic, kN = 0,57 (Jenkinson, 1988). 

Indicadores ecofisiológicos:O quociente microbiano (qMIC) foi calculado de acordo 

com Sparling (1992), que consiste na porcentagem de Cmic em relação ao COT. A respiração 

basal do solo (RBS) - atividade microbiológica - foi determinada pela quantificação do CO2 

emitido em 10 dias de incubação e capturado em solução de NaOH 1 mol L
-1

, segundo 

a 

b  
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método proposto por Anderson (1982). A taxa de respiração específica, ou seja, o quociente 

metabólico (qCO2), foi calculado pela razão entre a RBS e o Cmic (Anderson & Domsch, 

1993). 

Mineralização de C e N: foi utilizado o método proposto por Franzluebbers et al. 

(1996) para determinação do potencial de mineralização de C (PMC30d), onde as 

determinações foram realizadas em 10 e 30 dias de incubação para obter liberação acumulada 

de C-CO2, com quantificação do CO2 emitido e capturado em solução de NaOH 1 mol L
-1

. 

Para mineralização líquida de N (MLN30d), foi utilizado o método de Bundy & Meisinger 

(1994) com determinação de N mineral (NH
+

4 e NO
-
3) do solo por colorimetria, em 0 e 30 

dias de incubação. A mineralização liquida de N consiste no teor de N mineral em 30 dias 

subtraindo-se os teores já presentes no solo (0 dias). 

Análise química: Os teores de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) 

foram determinados por combustão seca em analisador elementar Vario El III – elementar
®
. 

 

2.4. Análise Estatística 

As análises estatísticas foram realizadas com auxílio do programa ASSISTAT. Os 

resultados foram submetidos à análise de variância – ANOVA - e, quando significativos, as 

médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância. A variável “época de 

coleta” foi analisada como subparcela. 

Foi realizada Correlação Simples de Pearson (BIOSTAT) e análise de componentes 

principais (CANOCO 4.5) entre COT, NT, densidade, umidade do solo e indicadores 

microbiológicos para as duas épocas de coleta. 

 

 

3. RESULTADOS 

 

Os resultados de carbono orgânico total (COT), nitrogênio total (NT) e dos 

indicadores microbiológicos do solo encontram-se apresentados na Tabela 4. 

 

3.1. Carbono e nitrogênio total do solo 

 Os teores de COT não variaram estatisticamente entre os sistemas, nem entre as duas 

épocas de coleta, com uma média de 35,53 g C kg
-1

 na primavera e 35,88 g C kg
-1

 no outono. 

Os sistemas variaram de 32,68 a 37,45 g C kg
-1

 e 34,04 a 37, 76 g C kg
-1

, respectivamente 

para primavera e outono. Os teores de NT também não variaram entre as épocas de coleta, 

com média de 2,80 e 2,88 g N kg
-1 

para primavera e outono, respectivamente. Porém, entre os 
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sistemas houve variação na primavera, com maior teor no sistema semiperene AL-MI (3,12 g 

N kg
-1

), menor, no sistema bianual ER-MI-TR-SO (2,57 g N kg
-1

) e os demais sistemas 

obtiveram teores intermediários. No outono, os sistemas variaram em NT de 2,71 a 3,01 g N 

kg
-1

 solo. 

 

3.2. Carbono e nitrogênio da biomassa microbiana, relação C/N microbiana e quociente 

microbiano do solo 

Os teores de Cmic diferiram estatisticamente entre as duas épocas de coleta, com 

média de 561,64 mg C kg
-1

 e 364,20 mg C kg
-1

, para primavera e outono, respectivamente. 

Entre os sistemas não houve diferença estatística em nenhuma das épocas, com variação de 

537,75 a 595,97 mg C kg
-1

 na primavera e 332,72 a 401,75 mg C kg
-1

 no outono.  

Quanto ao Nmic, também houve diferença estatística entre as épocas com média de 

134,51 mg N kg
-1 

para primavera e de 80,53 mg N kg
-1

 para o outono. Exceção para o sistema 

semiperene AL-MI, que não variou entre épocas com valores de 146,45 mg N kg
-1

 na 

primavera e 124,88 mg N kg
-1

 no outono. Entre os sistemas, não houve diferença na 

primavera, com variação entre sistemas de 125,33 a 149,97 mg N kg
-1

. No outono, houve 

diferença estatística entre sistemas, sendo o sistema semiperene AL-MI superior (124,88 mg 

N kg
-1

) em relação aos demais, que variaram entre  56,30 a 84,33 mg N kg
-1

.  

A relação C/N da biomassa microbiana não variou entre as épocas de coleta, exceto 

para o sistema trianual ER-MI-AV-SO-TR-SO. Os valores médios da relação C/N foram de 

4,28 na primavera e 5,17, no outono. Entre os sistemas, não houve variação da relação C/N na 

primavera, mas no outono, o sistema trianual ER-MI-AV-SO-TR-SO apresentou o maior 

valor (7,62) e os sistemas semiperene AL-MI e anual TR-SO, os menores valores (3,16 e 

4,31, respectivamente). Os demais sistemas apresentaram valores intermediários de relação 

C/N entre 4,80 e 6,11.  

O indicador qMIC teve variação entre as duas épocas de coleta, com maior valor na 

primavera (1,60) em relação ao outono (1,02). No entanto, não houve diferença estatística 

entre os sistemas nas duas épocas estudadas. Os valores variaram entre 1,53 a 1,63 na 

primavera, e 0,89 a 1,12 no outono. 

3.3. Atividade microbiana do solo 

 

3.3.1. Respiração basal do solo e quociente metabólico 

 A RBS variou entre as épocas de coleta, com valores médios de 1,52 mg C-CO2 kg
-1

 h
-

1
, na primavera e 0,82 mg C-CO2 kg

-1
 h

-1
, no outono. Entre os sistemas, não houve variação na 
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primavera, com valores entre 1,42 a 1,58 mg C-CO2 kg
-1

 h
-1

; e houve variação no outono, com 

maior valor no sistema semiperene AL-MI (1,00 mg C-CO2 kg
-1

 h
-1

) e menor no sistema 

trianual ER-MI-AV-SO-TR-SO (0,63mg C-CO2 kg
-1

 h
-1

), sendo os demais sistemas com 

valores intermediários entre 0,73 a 0,89 mg C-CO2 kg
-1

 h
-1

.  

O qCO2 variou entre épocas somente para o sistema bianual AZ-MI-AZ-SO, sendo o 

valor de 3,15 mg C-CO2 g Cmic h
-1 

na primavera, e 2,01 mg C-CO2 g Cmic h
-1 

no outono.  A 

média dos valores de qCO2 nas épocas foi de  2,79 e 2,36 mg C-CO2 g Cmic h
-1

, para 

primavera e outono, respectivamente. Entre os sistemas, a variação foi de 2,60 a 3,15 mg C-

CO2 g Cmic h
-1 

na primavera e 2,01 a 2,78 mg C-CO2 g Cmic h
-1

 no outono. 

 

3.3.2. Potencial de mineralização de carbono e mineralização líquida de nitrogênio 

Quanto ao PMC30d, houve variação entre as duas épocas de coleta, com valores médios 

de 541,27 mg C-CO2 kg
-1

 na primavera e 232,89 mg C-CO2 kg
-1

 no outono. Porém, não foi 

observada diferença estatística entre os sistemas em cada época avaliada. A variação na 

primavera foi de 484, 15 a 597,26 89 mg C-CO2 kg
-1

 e no outono foi de 185,07 a 265,18 89 

mg C-CO2 kg
-1

.  

O MLN30d foi maior na primavera em comparação ao outono, com valores médios de 

239,10 mg N kg
-1

 e 45,60 mg N kg
-1

, respectivamente. Entre os sistemas, foi observada 

diferença na coleta da primavera, com maior MLN30d no sistema trianual ER-MI-AV-SO-TR-

SO (387,29 mg N kg
-1

) e menor nos sistemas bianuais AV-MI-TR-SO e AZ-MI-AZ-SO 

(187,13 e 120,09 mg N kg
-1

). Os demais sistemas apresentaram valores intermediários entre 

201,42 e 296,49 mg N kg
-1

. Em complemento a este indicador, os teores de N mineral foram 

determinados, onde, de forma geral, os valores foram menores na primavera (média de 24,00 

mg N kg
-1

) em relação ao outono (média de 37,18 mg N kg
-1

). Exceção ao sistema semiperene 

AL-MI com menor valor no outono (5,46 mg N kg
-1

) e maior na primavera (28,16 mg N kg
-1

). 

Entre os sistemas, houve diferença somente na coleta do outono, com valor superior no 

sistema bianual AZ-MI-AZ-SO (62,43 mg N kg
-1

), inferior no sistema semiperene AL-MI 

(5,46 mg N kg
-1

), e os demais  sistemas variaram entre  28,35 a 51,96 mg N kg
-1

. 
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Tabela 4. Carbono orgânico total, nitrogênio total e indicadores microbiológicos, na profundidade de 0-5 cm, em sistemas de culturas em rotação sob 

plantio direto há 21 anos em Latossolo Vermelho Distrófico típico. Fundação ABC, Ponta Grossa/PR. 
 Matéria orgânica do solo Composição da biomassa microbiana Atividade microbiana 

N mineral 

Sistemas1 

COT2 NT Cmic Nmic 
C/N 

microbiano 
qMIC RBS qCO2 PMC30d MLN30d 

-------  g kg-1  ------- mg kg-1 mg kg-1  % 
mg C-CO2 

kg-1 h-1 

mg C-CO2 

g Cmic h-1 

mg C-CO2 

kg-1 
----------  mg kg -1  ---------- 

Primavera - novembro de 20103 

TR-SO 35,04ns A 2,67 abA 579,71ns A 125,59 aA 4,72 aA 1,66ns A 1,49 aA 2,61ns A 549,49ns A 296,49 bA 23,44 aB 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 36,84   A 2,94 abA 570,64   A 149,97 aA 3,82 aB 1,58   A 1,54 aA 2,77   A 597,26   A 387,29 aA 28,53 aB 

ER-MI-TR-SO 32,68   A 2,57 bA 529,98   A 128,18 aA 4,18 aA 1,64   A 1,50 aA 2,98   A 547,65   A 206,09 bA 21,68 aB 

AV-MI-TR-SO 35,93   A 2,76 abA 555,79   A 125,33 aA 4,62 aA 1,55   A 1,42 aA 2,60   A 484,15   A 187,13 cA 21,08 aA 

AZ-MI- AZ-SO 35,21   A 2,71 abA 537,75   A 131,54 aA 4,26 aA 1,53   A 1,55 aA 3,15   A 527,78   A 120,09 cA 21,03 aB 

AL-MI 37,45   A 3,12 aA 595,97   A 146,45 aA 4,08 aA 1,60   A 1,58 aA 2,66   A 582,54   A 201,42 bA 28,16 aA 

            

Outono - junho de 2011 

TR-SO 34,59ns A 2,77 aA 342,57ns B  84,33  bB 4,31 bA 1,01ns B 0,89 abB 2,61ns A 252,49ns
 B 39,12 aB 40,37 bcA 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 37,76   A 3,01 aA 332,72   B  56,30  bB 7,62 aA 0,89   B 0,63 bB 2,10   A 185,07   B 41,80 aB 51,96 abA 

ER-MI-TR-SO 34,04   A 2,71 aA 377,06   B  66,22  bB 6,11 abA 1,12   B 0,89 abB 2,44   A 246,32   B 44,25 aB 34,50 cA 

AV-MI-TR-SO 37,19   A 2,94 aA 340,00   B  71,41  bB 4,80 abA 0,92   B 0,73 abB 2,23   A 219,79   B 51,47 aB 28,35 cA 

AZ-MI- AZ-SO 36,17   A 2,88 aA 401,75   B  80,03  bB 5,03 abA 1,11   B 0,79 abB 2,01   B 228,51   B 51,08 aA 62,43 aA 

AL-MI 35,54   A 2,99 aA 391,11   B 124,88 aA 3,16 bA 1,04   B 1,00 aB 2,78   A 265,18   B 45,90 aB 5,46   dB 

            
Coeficiente de variação (%) 7,99 8,98 15,09 16,09 25,64 16,55 10,89 20,85 12,16 32,53 13,01 

            

Médias dos sistemas 

            
PRIMAVERA – NOVEMBRO DE 2010 35,53 A 2,80 A 561,64 A 134,51 A 4,28 B 1,60 A 1,52 A 2,79 A 541,27 A 239,1 A 24,00 B  

OUTONO – JUNHO DE 2011 35,88 A 2,88 A 364,20 B   80,53 B 5,17 A 1,02 B 0,82 B 2,36 A 232,89 B   45,6 B 37,18 A  

            
Coeficiente de variação (%) 7,5 8,11 10,25 30,25 28,77 11,33 13,04 20,74 18,63 34,69 23,46 

1) TR: Trigo (Triticum aestivum L.); SO: soja (Glycine max (L.) Merr); ER: ervilhaca (Vicia villosa Roth); MI: milho (Zea mays L.); AV: aveia (Avena strigosa Schreb.); AZ: 

azevém (Lolium multiflorum Lam.); AL: alfafa (Medicago sativa L.); 2) COT = carbono orgânico total; NT = nitrogênio total; Cmic = carbono da biomassa microbiana; Nmic = 

nitrogênio da biomassa microbiana; C/N microbiana = relação C/N da biomassa microbiana do solo; qMIC = quociente microbiano; RBS = respiração basal do solo; qCO2 = 

quociente metabólico; PMC30d = potencial de mineralização de carbono em 30 dias; MLN30d = mineralização líquida de nitrogênio em 30 dias; 3) Médias seguidas pela mesma letra 

minúscula não diferem entre sistemas pelo Teste de Tukey a 5%. Médias seguidas da mesma letra maiúscula não diferem estatisticamente entre épocas de coleta pelo Teste de Tukey 

a 5%. Médias seguidas de ns não diferem estatisticamente pelo teste F (ANOVA). 
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4. DISCUSSÃO 

 

4.1. Carbono e nitrogênio total do solo 

O COT e o NT são os principais componentes da MOS e as principais fontes de 

energia e nutrientes para a maioria dos organismos edáficos (Bayer et al., 2000). A ausência 

de variação destes componentes entre as épocas de coleta deve-se à proteção, ao tempo de 

residência e à estabilidade estrutural da MOS (Six et al., 2002), que são pouco afetados em 

períodos curtos de avaliação em sistemas de plantio direto. A MOS nos sistemas de plantio 

direto encontra-se protegida, principalmente, no interior dos agregados e associada aos 

minerais. Esta proteção da MOS dificulta o acesso da biota aos compostos orgânicos e, por 

sua vez, promove um acúmulo COT e NT no solo (Six et al., 2002; Diekow et al., 2005). 

Entre os sistemas, a variação somente nos teores de NT na primavera deve-se, 

possivelmente, a diversos mecanismos relacionados com a transformação, a entrada e a perda 

de N no solo (Lovato et al., 2004), que podem ser estimulados e intensificados neste período, 

devido a maior temperatura e umidade. As variações do ambiente afetam as reações 

fisiológicas dos microrganismos, assim como modificam condições fisicoquímicas do solo, 

como volume, potencial de oxirredução, pressão, difusão, viscosidade, estrutura da água, 

tensão superficial e movimento Browniano (Moreira & Siqueira, 2006), o que pode alterar a 

taxa de mineralização da MOS e, por sua, vez os teores de NT. 

No sistema referência TR-SO, o baixo teor de NT na primavera foi diretamente 

influenciado pela baixa adição de material orgânico, 5,69 Mg C ha
-1

 ano
-1

 (Santos et al., 

2011), provavelmente devido ao menor número de espécies vegetais dentro da rotação, onde 

há sucessão anual de uma gramínea (trigo) e uma leguminosa (soja), e pela ausência de 

culturas para fins de cobertura e com elevada produção de fitomassa. 

Entre os sistemas de culturas em rotação, o menor teor de NT no sistema ER-MI-TR-

SO, com valores próximos ao sistema de referência, está associado, possivelmente, a maior 

decomposição da MOS pela inserção de duas leguminosas (soja e ervilhaca) de baixa relação 

C/N em safras consecutivas a cada dois anos. Mesmo com elevadas adições de resíduos no 

sistema (Santos et al., 2011) [Tabela 1], este modelo de ordenação de plantas na rotação 

favorece a decomposição dos resíduos remanescentes de milho e trigo das duas safras 

anteriores, diminuindo o acúmulo de N na superfície. Parte do N desta matéria orgânica 

decomposta pode estar sendo perdida do sistema pela percolação de compostos solúveis e 

humificados, se acumulando em profundidade (Franzluebber et al., 2002; Kalbitz & Kaiser, 

2008), ou sendo perdidos por volatilização (Addiscott, 2010).  
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O maior teor de NT no sistema semiperene AL-MI, 14,42% superior ao sistema 

referência TR-SO, deve-se à maior contribuição do sistema radicular da cultura da alfafa na 

adição de material orgânico ao solo e à fixação biológica de N atmosférico por essa 

leguminosa (Balesdent & Balabane, 1996; Santos et al., 2011). Isto porque a alfafa permanece 

no sistema 2,5 anos, o que permite um elevado desenvolvimento radicular, em resposta aos 

ciclos de corte e rebrota da parte aérea (7 a 8 cortes anuais), que eleva a taxa de renovação das 

raízes finas. Com isto, há um aumento de adição de MO tanto pelos resíduos radiculares, 

secreções e exsudatos, como pelo maior volume e densidade de exploração radicular no solo 

(Favero et al., 2008).  Santos et al. (2011), em estudos nesta mesma área experimental no ano 

de 2006, observaram que o sistema semiperene AL-MI adiciona, aproximadamente, 7,52 Mg 

C ha
-1

 ano
-1

, com contribuição radicular de 63% sobre os teores totais de C, o equivalente a 

4,74 Mg C ha
-1

 ano
-1

, superior aos demais sistemas, onde a contribuição radicular variou de 

1,91 a 3,11 Mg C ha
-1

 ano
-1

, aproximadamente 28 a 37% do C total adicionado pela 

vegetação. Balesdent & Balabane (1996), Six et al. (2002) e Rasse et al. (2005) afirmam que a 

contribuição das raízes nos teores de C e N no solo está diretamente relacionada à alta relação 

lignina/N do tecido radicular, que aumenta sua recalcitrância e tempo de permanência no solo; 

à interação organomineral entre os compostos orgânicos exsudados e o minerais; e à proteção 

física no interior de microporos e agregados, uma vez que as raízes estão inseridas 

diretamente na matriz do solo. 

No sistema trianual ER-MI-AV-SO-TR-SO e nos sistemas bianuais AV-MI-TR-SO e 

AZ-MI-AZ-SO, o maiores teores de NT em relação ao sistema de referência TR-SO, 

possivelmente ocorreu devido à elevada adição de material orgânico pelas gramíneas 

associada à rotação de culturas com leguminosas (Santos et al., 2011). Em conjunto, esta 

ordenação das espécies vegetais na rotação propicia um acréscimo na produção de fitomassa 

das gramíneas, devido à assimilação de N mineral do solo, proveniente das leguminosas 

fixadoras de N atmosférico, que afeta o crescimento vegetativo das gramíneas. Além disto, a 

maior recalcitrância dos resíduos orgânicos adicionados ao solo a partir das gramíneas gera 

MOS mais resistente à decomposição microbiana, que aumenta os teores de NT no solo 

(Lovato et al., 2004; Weber & Mielniczuck, 2009). 

 

4.2. Variação dos indicadores microbiológicos entre as épocas de coleta 

Considerada a fração ativa da MOS, os teores de C e N na biomassa microbiana e sua 

atividade metabólica (RBS, qCO2, PMC30d e MLN30d) são sensíveis às variações de manejo 

do solo e dos sistemas de culturas, como também às variações do ambiente, podendo ser 
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facilmente detectadas na avaliação e monitoramento da qualidade do solo (Anderson, 2003; 

Bastida et al., 2008). Observou-se, no presente estudo, que os indicadores microbiológicos 

foram sensíveis às variações climáticas em sistemas de rotação de culturas em plantio direto, 

como pode ser visualizado na Tabela 4 nas médias entre os sistemas de culturas. 

Na primavera, a maior temperatura e precipitação (Figura 1) podem ter propiciado 

condições favoráveis em todos os sistemas de culturas para o aumento de Cmic e Nmic e da 

RBS (Li et al., 2003; 2004; Bastida et al., 2008), que por sua vez, também promoveram a 

maior decomposição da MOS na primavera, visualizado pelo PMC30d e MLN30d,  e maior 

capacidade de utilização de C pela microbiota, demonstrada pelo qMIC (Cattelan & Vidor, 

1990). No outono, aparentemente, a variação das condições ambientais ocasionaram 

diminuição da comunidade e da atividade microbiana do solo, pois como aproximadamente 

95% dos microrganismos edáficos situam-se nos primeiros 5 cm do solo (Castelazzi et al., 

2004), estes são diretamente afetados por flutuações de temperatura, umidade e radiação solar, 

que variam com as estações do ano (Bastida et al., 2008). Estas variações climáticas podem 

afetar os microrganismos, mudando significativamente o conteúdo da biomassa microbiana e 

seu nível de atividade no solo, mesmo em curto período (Bastida et al., 2008), como é o caso 

do tempo entre as duas épocas de avaliação deste estudo. 

A variação do índice ecofisiologico qMIC entre épocas foi em decorrência da variação 

da biomassa microbiana, pois a disponibilidade de energia e nutrientes, representada pelo 

COT e NT, permaneceu inalterada nas duas coletas, assim como também foi observado por 

Franzluebbers et al. (2001) e Chen et al. (2005). Powlson et al. (1987) afirmam que os 

maiores valores de qMIC indicam condições mais apropriadas para o desenvolvimento 

microbiano no solo, que pode ser decorrente da maior adição de fontes prontamente 

disponíveis de energia e nutrientes, como também pode estar associada à melhoria das 

condições ambientais, como por exemplo, o aumento de temperatura e umidade, que ocorreu 

na primavera em relação ao outono neste estudo. Nesse último caso, o qMIC pode variar entre 

épocas, mesmo se os teores de COT permanecerem inalterados ao longo do tempo. 

E por fim, a ausência de diferença significativa entre épocas para qCO2 foi em 

decorrência da variação concomitante entre a RBS e a Cmic, uma vez que este índice expressa 

a taxa de respiração específica da comunidade microbiana, isto é, o quanto cada unidade de 

biomassa perde de CO2 via respiração. A não modificação do qCO2 aponta que, no outono, 

mesmo com a morte ou o baixo metabolismo de parte da comunidade microbiana em 

decorrência das menores temperaturas e precipitações, não houve diminuição da eficiência 
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metabólicas destes microrganismos (Álvares et al., 1995; Franzluebbers et al., 1995; Alves et 

al., 2011), não representando uma condição de estresse da biomassa microbiana no solo. 

 

4.3. Quantidade e composição da comunidade microbiana e quociente microbiano entre 

sistemas de culturas 

A ausência de variação do Cmic (primavera e outono), Nmic e da relação C/N da 

biomassa microbiana (primavera) entre os sistemas de culturas em plantio direto também foi 

observada por Balota et al. (1998),  Li et al. (2003), Balota et al. (2004), Conceição et al. 

(2005) e Alves et al. (2011). Balota et al. (2004), Conceição et al. (2005) e Alves et al. (2011) 

observaram que a variação de Cmic só ocorreu comparando sistemas de plantio direto com 

sistemas em preparo convencional ou nativo. 

A menor sensibilidade de Cmic nas duas coletas deve-se, provavelmente, à adaptação 

da microbiota às fontes de energia e nutrientes de cada sistema, possivelmente ocasionada 

pela ausência de alteração no COT (Chaer & Tótola, 2007) e pela mesma qualidade de 

resíduos vegetais adicionados (trigo, aveia, azevém). Outro fator que interfere na 

homogeneidade da comunidade microbiana são as características fisicoquímicas do solo 

(textura, pH, Ca, Mg, P, K, V%), que foram semelhantes entre os sistemas de culturas, como 

observado nas Tabelas 2 e 3. Balota et al. (2004), em sistemas de plantio direto com 

diferentes sistemas de sucessão de culturas (soja/trigo; milho/trigo e algodão/trigo), 

encontraram variação do Cmic entre 326 a 367 mg C kg
-1

 na camada de 0-5 cm, valores 

próximos aos encontrados neste estudo no outono. 

Por causa do comportamento apresentado pelos indicadores Cmic e COT em todos os 

sistemas nas duas coletas, também não houve variação do qMIC (Tabela 4). Segundo Chaer & 

Tótola (2007), a ausência de variação deste índice aponta para um restabelecimento da 

estabilidade da relação entre o Cmic e o COT no solo, sugerindo que o efeito dos diferentes 

sistemas de culturas sobre a biomassa microbiana está sendo diluída ao longo do tempo, 

possivelmente durante o processo de decomposição da MOS e ou durante o desenvolvimento 

das culturas. Além disso, a ausência de variação deste índice indica que a qualidade 

nutricional da MOS era similar entre os sistemas de culturas, tanto pela disponibilização de 

energia e nutrientes para os microrganismos, como pela proporção de Cmic nos teores totais 

de C no solo, pois quanto maior for esta proporção, maior a qualidade da MOS, em função da 

biomassa microbiana ser um considerável reservatório de energia e nutrientes no solo 

(Sparling, 1992). 
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Mas, de modo geral, a comunidade microbiana de todos os sistemas de culturas, tanto 

na primavera como no outono, apresentaram valores altos de Cmic e a mesma capacidade de 

atuar como reservatório de C, um indicativo de que todos os sistemas estavam promovendo 

qualidade do solo. 

Especificamente no outono, onde se observou diferenças entre os sistemas de culturas 

para Nmic e relação C/N da biomassa microbiana, há um apontamento de que além da 

diminuição da comunidade microbiana do solo, e por sua vez, das reservas de C e N na 

microbiota, houve alteração na composição desta comunidade nos diferentes sistemas de 

culturas. Provavelmente, estas variações foram decorrentes das alterações do N mineral no 

solo (Frey et al., 2004; Li et al., 2003;2004; Högberg et al., 2007), que pode ter propiciado 

maior sensibilidade do Nmic em discriminar os sistemas de culturas neste período. A maior 

sensibilidade de Nmic também foi observada por Chaer & Tótola (2007). 

O maior teor de Nmic no sistema semiperene AL-MI, no outono, ocorreu, 

provavelmente, por três fatores.  O primeiro deles está relacionado com o ambiente edáfico 

mais favorável para o desenvolvimento da microbiota porporcionado pela rizosfera da alfafa 

(Li et al., 2004), que adiciona uma elevada quantidade de MOS de melhor qualidade 

nutricional (resíduos, exsudados e secreções). Como a quantidade e qualidade de exsudados e 

secreções liberados pelas raízes são dependentes da espécie, da idade e do vigor das plantas 

(Grayston & Jones, 1996), a cultura da alfafa tende a liberar maiores quantidades de 

compostos orgânicos para o solo, o que favorece a comunidade microbiana (Balandreau & 

Knowles, 1978). O segundo fator está relacionado com a composição da comunidade 

microbiana (indicada pela relação C/N da biomassa microbiana), no qual pode ter sido 

também influenciada pelo ambiente rizosférico da alfafa (Mac Donald, 1986). Neste sistema, 

a menor relação C/N da microbiota indica maior proporção de bactérias, que possuem relação 

próximo a 5, do que de fungos, que possuem relação C/N entre 8 e 10 (Li et al., 2003). A 

população bacteriana é favorecida no solo com aumento da disponibilidade de energia e 

nutrientes no ambiente, principalmente N e P (Li et al., 2004; Högberg et al., 2007) e, nestes 

ambientes, devido a maior densidade populacional das bactérias pelo seu menor tamanho, esta 

população possui maior demanda por N mineral, sendo assim, são mais competitivas em 

relação aos fungos (Li et al., 2004; Högberg et al., 2007). Por fim, o terceiro fator que pode 

ter interferido no Nmic do sistema AL-MI foi a maior imobilização de N mineral pela 

biomassa microbiana, decorrente da maior demanda por N mineral pela população bacteriana, 

que pode ter influenciado o baixo teor de N mineral no solo se comparado aos demais 

sistemas (Tabela 4). A imobilização de N pela biomassa microbiana tende a diminuir a 
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eficiência na utilização do N pelas culturas em curto prazo nos sistemas de plantio direto, mas 

a médio e longo prazo consiste em um processo relevante para a fertilidade dos solos 

agrícolas, uma vez que o N é altamente perdido do sistema e sua imobilização torna-se uma 

fonte potencialmente mineralizável (Doran, 1980; Vargas et al., 2005). Nos sistemas 

avaliados, por se tratar de um longo período de condução em plantio direto, a imobilização do 

N é um processo relevante. Sendo assim, o sistema semiperene AL-MI apresentou maior 

qualidade do solo em comparação aos demais, por estar imobilizando mais N na sua biomassa 

que, ao longo do tempo, disponibilizará ao solo para ser utilizado pelas plantas e demais 

organismos. 

O sistema trianual ER-MI-AV-SO-TR-SO apresentou um comportamento contrário ao 

sistema semiperene AL-MI, quanto à composição da comunidade microbiana, pois teve a 

maior relação C/N no outono (Tabela 4) e tendeu a ter os menores valores de Nmic. A maior 

relação C/N da biomassa microbiana, neste sistema, representa um favorecimento da 

população de fungos no período em detrimento à população de bactérias na comunidade 

microbiana, quando se compara com o sistema AL-MI, que apresentou menor relação C/N. 

Provavelmente, isto ocorreu devido aos remanescentes de resíduos de aveia (adicionados na 

primavera), que possui relação C/N em torno de 34/1 (Giacomini et al., 2003) e altos teores de 

lignina, necessitando colonização de microrganismos especialistas (zimógenos) para a 

decomposição de fontes mais estáveis de energia e nutrientes (Vargas et al., 2004; Högberg et 

al., 2007). Nestas condições, fungos são os principais microrganismos na decomposição de 

resíduos com elevada recalcitrância, pois são unicamente capazes de decompor a lignina 

(Vargas et al., 2004).  

Os demais sistemas, de modo geral, apresentaram comportamento intermediário entre 

o sistema AL-MI e o sistema ER-MI-AV-SO-TR-SO para a relação C/N da biomassa 

microbiana, indicando semelhanças na composição da comunidade microbiana do solo. E, 

exceto o sistema com alfafa, os demais sistemas apresentaram a mesma capacidade de reter N 

na sua biomassa, uma vez que apresentaram valores similares estatisticamente de Nmic, 

inclusive o sistema anual TR-SO. 

Para enfatizar o comportamento visualizado nos sistemas AL-MI e ER-MI-AV-SO-

TR-SO, as correlações na Tabela 5 indicam que ao passo que há um aumento nos teores do 

Nmic, há uma diminuição na relação C/N da biomassa microbiana, pela relação inversa entre 

os índices (-0,86 e -0,88, primavera e outono, respectivamente). Isto novamente corrobora 

com a informação de que a disponibilidade de N no sistema favorece a população bacteriana 
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em detrimento a de fungos pela sua maior necessidade e capacidade de imobilização de N 

mineral. 

 Na matriz de correlação (Tabela 5), nota-se que os teores de Cmic e Nmic são 

altamente dependentes da biodisponibilidade de energia e nutrientes no sistema. Este fato se 

comprova pelas correlações positivas na primavera de Cmic com N mineral (0,76), COT 

(0,78) e NT (0,77) e de Nmic com N mineral (0,92), NT (0,84) e PMC (0,86) e no outono 

com PMC (0,76). No outono, houve correlação de Cmic somente com qMIC (0,87). As 

correlações positivas e significativas na primavera em todos os sistemas de culturas podem 

indicar um maior e melhor aproveitamento das fontes de energias e nutrientes provenientes da 

MOS pela microbiota para a conversão em C e N microbiano. Além disto, a correlação de 

Cmic e Nmic com os teores de C e N totais do solo, na primavera, pode estar mais associada 

com a qualidade dos compostos orgânicos do que, necessariamente, com a quantidade dos 

compostos adicionados aos sistemas. Isto porque grande parte dos compostos orgânicos dos 

resíduos culturais é resistente à mineralização microbiana, pois são formados, principalmente, 

por celulose e lignina (Mengel, 1998). Especificamente, a ausência de correlação entre os 

teores de Nmic e NT no outono, que também foi ressaltada por Vargas & Scholles (1998), 

deve-se possivelmente a maior relação do Nmic com a qualidade do N adicionado do que com 

a quantidade total desse elemento no solo.  

 

4.4. Atividade microbiana do solo 

4.4.1. Respiração basal do solo e quociente metabólico 

A ausência de variação da RBS e do qCO2 na primavera e do qCO2 no outono entre os 

sistemas de culturas ocorreu, provavelmente, pela estabilidade dos sistemas de culturas 

conduzidos hà 21 anos sob plantio direto, como também pela mesma qualidade nutricional 

dos resíduos orgânicos adicionados no momento de cada coleta (Bastida et al., 2008), onde, 

na primavera, a maioria dos sistemas estavam sob resíduos de gramínea (exceto AL-MI) e, no 

outono, sob resíduo de leguminosa. 

No entanto, Odum (1969), Bardgett & Shine (1999) e Anderson & Domsch (2010) 

afirmam que o aumento da diversidade de plantas tende a diminuir a RBS e o qCO2 em 

comparação a sistemas mais simplificados, devido às adições freqüentes de resíduos 

orgânicos. Isto porque, segundo Anderson & Domsch (1990) e Odum (1969), com adições 

freqüentes de material orgânico, a comunidade microbiana tende a um aumento na sua 

diversidade populacional e eficiência funcional, elevando a atividade microbiana a um baixo 

custo de energia. Em contrapartida, Wardle & Nicholson (1996) não observaram esta 
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diminuição com a diversificação de espécies vegetais em sistemas de rotação de culturas, 

corroborando com os dados observados no presente estudo. Porém, Anderson (2003) sugere 

que em diferentes sistemas de culturas, ocorre variação na diversidade da comunidade 

microbiana. Mas, que esta comunidade pode, possivelmente, apresentar populações de 

microrganismos que exerçam as mesmas habilidades funcionais, como por exemplo, 

decomposição da MOS por microrganismos autóctones ao invés da decomposição por 

microrganismos zimógenos. Portanto, os indicadores determinados neste estudo podem não 

ter captado as diferenças entre os sistemas, mas a comunidade microbiana, mesmo exercendo 

as mesmas funções, provavelmente é diversificada. 

A maior RBS no sistema semiperene AL-MI no outono deve-se, possivelmente, ao 

maior número de microrganismos cataboliticamente ativos no ambiente e à maior população 

bacteriana, que foram favorecidos pelo ambiente rizosférico proporcionado pela alfafa (Mac 

Donald, 1986). Em comparação aos demais sistemas, o aumento da respiração por si só 

representaria uma elevada perda de CO2 pela biomassa microbiana durante o processo de 

decomposição da MOS. Contudo, o aumento desta atividade não vem acompanhado com 

aumento do qCO2, indicando que esta perda está associada com uma eficiência na assimilação 

do C (Anderson & Domsch, 1993; Islam & Weil, 2000; Alves et al., 2011). A alta RBS 

também pode estar diretamente relacionada com o tipo e o tamanho da população microbiana, 

pois as bactérias, predominantes no sistema AL-MI, tendem a apresentar maiores níveis de 

atividade no solo e tendem a perder mais CO2 se comparadas aos fungos, pela maior 

competitividade destas populações em solos com elevada fonte de energia e nutrientes e pelo 

seu maior gasto energético para se manter no sistema (Coleman, 1994). 

Já o sistema trianual ER-MI-AV-SO-TR-SO, que apresentou comportamento contrário 

ao semiperene AL-MI, a menor RBS também veio acompanhada pela mudança da 

comunidade microbiana, ou seja, pelo aumento da população fúngica no solo. Primeiramente, 

isto confirma a idéia de que fungos possuem baixos níveis de atividade no solo e, 

posteriormente, de que a decomposição do material orgânico neste ambiente, fortemente 

influenciada por remanescentes de aveia, está diretamente relacionada a microrganismos 

especilistas (Moreira & Siqueira, 2006). No entanto, mesmo com atividade microbiana 

inferior em relação ao sistema AL-MI, o sistema trianual apresentou a mesma eficiência na 

utilização das fontes de energia e nutrientes do solo, observada pelo índice qCO2. 

Para comprovar a relação entre a composição da comunidade microbiana com os 

níveis de atividade no solo, obteve-se correlação negativa entre RBS e relação C/N da 

biomassa microbiana (-0,77), sugerindo que um possível aumento da população de bactérias 
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na comunidade microbiana do solo aumenta os níveis de atividade e resulta em maior gasto 

energético para esta população se manter no sistema (Tabela 5). 

Mas de maneira geral, os valores intermediários da RBS nos demais sistemas, também 

acompanharam a relação C/N da biomassa microbiana, indicando que há a mesma 

composição na comunidade microbiana e que apresentam os mesmos níveis de atividade no 

solo. Porém, o qCO2 não variou entre estes sistemas e não diferiram dos sistemas AL-MI e 

ER-MI-AV-SO-TR-SO, o que indica que todos os sistemas de culturas avaliados, mesmo que 

com algumas peculiaridades, apresentam as mesmas características quanto à eficiência na 

utilização das fontes de energia e nutrientes oriundos da MOS, característica fundamental para 

promover a qualidade do solo. 

Houve correlação negativa entre Cmic e qCO2 (-0,75) na coleta de primavera e não 

houve correlação na coleta de outono (Tabela 5). O comportamento inverso de ambos os 

indicadores, onde com o aumento da comunidade microbiana há um menor gasto energético 

para se manter no sistema, conduz a idéia de que a comunidade microbiana do solo estava 

sendo eficiente na assimilação de energia nos diferentes sistemas de culturas. 

 

4.4.2. Potencial de mineralização de C (PMC30d) e mineralização líquida de N (MLN30d) 

 O potencial de mineralização da MOS é um indicador associado à sua fração lábil e ao 

nível de atividade da comunidade microbiana. Ou seja, por se tratar de um potencial, a 

mineralização obtida pelos indicadores PMC30d e MLN30d pode não apresentar o mesmo 

comportamento a campo, isto porque este processo é altamente dependente de fatores bióticos 

e abióticos e de suas interações, como também é dependente da forma de proteção da MOS. 

Mesmo assim, como tendência, quanto maior a atividade microbiana e a disponibilidade do 

substrato orgânico lábil, maior será a mineralização da MOS e a liberação de energia e 

nutrientes no solo (Franzluebbers et al., 2001). 

 Entre os sistemas de culturas, o PMC30d não diferiu estatisticamente tanto na coleta da 

primavera quanto na de outono, pois a comunidade microbiana pode ter se adaptado às 

condições do solo, como também se adaptado às fontes de energia e nutrientes disponíveis. 

Neste estudo, a ausência de variação do Cmic e COT podem ter refletido na ausência de 

variação do PMC30d. Outro fator que também afeta a mineralização de C no solo é a atividade 

microbiana, que apresentou variação somente nos sistemas semiperene AL-MI e trianual ER-

MI-AV-SO-TR-SO no outono, mas que não foram suficientes para alterar o PMC30d. 

Na Tabela 5, nota-se que o PMC30d diminuiu com o aumento nos teores de COT na 

coleta de outono (-0,82), provavelmente pela dificuldade de mineralização da fração 
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recalcitrante das fontes de C orgânico disponíveis nos sistemas de culturas. A atividade 

microbiana e a disponibilidade de N também favoreceram o PMC30d, pois, nas duas épocas de 

coleta, houve correlação do PMC30d com a RBS, com coeficientes de 0,74 e 0,98, 

respectivamente e, na primavera, com N mineral (0,97) [Tabela 5]. Com isto, afirma-se que 

com o aumento da atividade microbiana e das fontes biodisponíveis de nutrientes, 

principalmente N, há um favorecimento da mineralização de C, nos quais serão 

posteriormente utilizados pela comunidade microbiana. 

O maior MLN30d no sistema trianual ER-MI-AV-SO-TR-SO, na primavera, deve-se, 

provavelmente, a maior proporção de leguminosas no sistema de rotação de culturas, que 

aumenta o N prontamente disponível  no solo e interfere em processos favoráveis à 

mineralização da MOS. Estes teores de N decorrentes da mineralização da MOS pela 

microbiota pode, em curto prazo, suprir as necessidade das culturas e de organismos edáficos. 

No entanto, ao longo do tempo, poderão ocorrer perdas de N no sistema, pois a taxa de 

mineralização de N pode ser superior à sua taxa de absorção pelas culturas e pelos 

organismos. O menor MLN30d ocorreu nos sistemas bianuais AZ-MI-AZ-SO e AV-MI-TR-

SO, devido ao predomínio de gramíneas de alta relação C/N na rotação, que pode estar 

afetando negativamente os processos relacionados à mineralização do N, mesmo estes 

sistemas apresentando valores altos de N mineral. Os teores mais próximos a este trabalho 

foram encontrados por Bremner (1965) em sistemas sob plantio direto, com teores entre 240 a 

520 mg kg
-1

 de MLN, ou seja, uma taxa de mineralização de 10 a 22 mg kg
-1

 de N ao dia, em 

incubação aeróbica de 24 dias. Segundo Moreira & Siqueira (2006), teores típicos de MLN30d 

variam entre 10 a 383 mg kg
-1

, aproximadamente 200 kg de N ha
-1

. 

No entanto, vale ressaltar que os valores de PMC30d e MLN30d foram altos em todos os 

sistemas de culturas, principalmente na primavera, em comparação a outros trabalhos 

(Franzluebbers et al., 1995; Conceição et al., 2001; Franzluebbers et al., 2001), possivelmente 

em função dos elevados valores de Cmic e Nmic no solo. Isto porque a biomassa microbiana 

é o primeiro compartimento lábil da MOS a disponibilizar C e N durante o processo de 

mineralização, seguido da matéria orgânica particulada e, posteriormente, matéria orgânica 

estabilizada, como também a biomassa microbiana é o primeiro compartimento a imobilizar 

estes elementos na sua estrutura (Gama-Rodrigues & Gama-Rodrigues, 2008). Os nutrientes 

imobilizados pela biomassa microbiana podem atingir teores elevados, mas a sua reciclagem e 

liberação são mais rápidas do que as de outras frações da MOS (Chevallier et al., 2004). Esta 

afirmação pode ser observada na Tabela 4, onde os valores de C e N mineralizado em 

incubação por 30 dias (PMC30d e MLN30d) na primavera são bastante elevados, possivelmente 
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devido ao rompimento da parede celular da biomassa microbiana e liberação dos nutrientes 

(Haney & Franzluebbers, 2009) e a maior decomposição da fração particulada da MOS. 

Quanto à biomassa microbiana, à medida que ocorre a morte de microrganismos, estes 

são rapidamente mineralizados pelos microrganismos remanescentes, liberando os nutrientes 

imobilizados no processo conhecido como remineralização. Tal processo pode suprir uma 

quantidade significativa de nitrogênio para as plantas (Vargas & Scholles, 2000) e outros 

organismos. Portanto, a biomassa microbiana atua como um tampão das fontes de energia e 

nutrientes do solo, uma vez que a biomassa controla a disponibilidade destes componentes 

através da mineralização e imobilização.  

 

Tabela 5. Coeficiente de Correlação Simples de Pearson (r) do carbono orgânico total (COT), 

nitrogênio total (NT) e indicadores microbiológicos em sistemas de culturas em 

rotação sob plantio direto por 21 anos em Latossolo Vermelho Distrófico típico. 

Fundação ABC, Ponta Grossa/PR. 
Primavera – novembro de 2010 

  COT
1
 NT Cmic Nmic C/N RBS qCO2 qMIC PMC30d MLN30d Nmin 

COT 1
2
           

NT 0,91
**

 1          

Cmic 0,78
*
 0,77

*
 1         

Nmic 0,69
ns

 0,84
**

 0,52
ns

 1        

C/N -0,27
 ns

 -0,51
**

 -0,03
ns

 -0,86
ns

 1       

RBS -0,02
ns

 0,31
ns

 0,04
ns

 0,58
ns

 -0,72
ns

 1      

qCO2 -0,49
ns

 -0,40
ns

 -0,75
*
 -0,06

ns
 -0,35

ns
 0,52

ns
 1     

qMIC -0,39
ns

 -0,24
ns

 0,26
ns

 -0,18
ns

 0,19
*
 0,13

ns
 -0,34

ns
 1    

PMC30d 0,33
ns

 0,55
ns

 0,50
ns

 0,82
**

 -0,74
ns

 0,74
*
 -0,02

ns
 0,35

ns
 1   

MLN30d 0,28
ns

 0,26
ns

 0,46
ns

 0,51
ns

 -0,35
ns

 0,03
ns

 -0,44
ns

 0,44
ns

 0,66
ns

 1  

Nmin 0,71
ns

 0,84
**

 0,76
**

 0,92
***

 -0,66ns 0,46
ns

 -0,38
ns

 0,14
ns

 0,87
**

 0,69
ns

 1 

Outono – junho de 2011 

  COT NT Cmic Nmic C/N RBS qCO2 qMIC PMC30d MLN30d Nmin 

COT 1           

NT 0,84
**

 1          

Cmic -0,40
ns

 -0,13
ns

 1         

Nmic -0,30
ns

 0,22
ns

 0,54
ns

 1        

C/N 0,37
ns

 0,01
ns

 -0,43
ns

 -0,88
**

 1       

RBS -0,80
*
 -0,37

ns
 0,58

ns
 0,80

**
 -0,77

*
 1      

qCO2 -0,63
ns

 -0,20
ns

 0,11
ns

 0,72
ns

 -0,66
ns

 0,85
*
 1     

qMIC -0,74
*
 -0,61

ns
 0,87

**
 0,30

ns
 -0,31

ns
 0,64

ns
 0,17

ns
 1    

PMC30d -0,82
*
 -0,46

ns
 0,54

ns
 0,76

*
 -0,82

**
 0,98

*
 0,82

*
 0,63

ns
 1   

MLN30d 0,36
ns

 0,28
ns

 0,43
ns

 0,07
ns

 -0,23
ns

 -0,14
ns

 -0,45
ns

 0,17
ns

 -0,08
ns

 1  

Nmin 0,26
ns

 -0,12
ns

 -0,03
ns

 -0,63
ns

 0,62
ns

 -0,62
ns

 -0,80
*
 0,07

ns
 -0,58

ns
 0,01

 ns
 1 

1) COT: carbono orgânico total; NT: nitrogênio total; Cmic: carbono da biomassa microbiana; Nmic: nitrogênio 

da biomassa microbiana; C/N microbiana = relação C/N da biomassa microbiana; qMIC = quociente microbiano; 

RBS = respiração basal do solo; qCO2 = quociente metabólico; PMC30d = potencial de mineralização de carbono; 

MLN30d = mineralização líquida de nitrogênio; 2)  ns: não significativo; * significativo a 10% de probabilidade; 

** significativo a 5% de probabilidade; *** significativo a 1% de probabilidade. 
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4.5. Comportamento dos indicadores microbiológicos e interação com os sistemas de 

culturas 

O resultado da análise dos componentes principais (ACP) consiste, conforme Figura 2, 

nas relações entre os atributos microbiológicos, COT, NT, densidade e umidade, relação entre 

os sistemas e relação entre sistemas vs atributos. Observou-se na Figura 2a (primavera), que 

os eixos 1 e 2 explicaram 71,2% do comportamento dos indicadores e a sua interação com os 

sistemas. Enquanto que na Figura 2b (outono), os eixos 1 e 2 explicaram 70,5%. Na Figura 2 

também estão apresentadas as correlações entre os indicadores da ACP dentro de cada eixo 

para todos os sistemas, os quais auxiliaram na avaliação destes dados. 

De maneira geral, na ACP da primavera (Figura 2a), agruparam-se os sistemas AL-MI 

e ER-MI-AV-SO-TR-SO em torno dos atributos COT e NT e da maioria dos indicadores 

microbiológicos (Nmin, Cmic, Nmic e PMC30d e MLN30d). Primeiramente, observa-se que 

ambos os sistemas são afetados diretamente pelo eixo 1, indicando influência destes sistemas 

nos atributos avaliados,  uma vez que o eixo 1 explica 45,8% dos dados. Este agrupamento 

ainda sugere que ambos os sistemas possuíam características propícias para a melhoria dos 

atributos microbiológicos, principalmente o aumento da comunidade microbiana e 

mineralização da MOS. Provavelmente, a maior qualidade de serapilheira e da matéria 

orgânica no sistema ER-MI-AV-SO-TR-SO, devido ao maior número e alternância de 

espécies vegetais na rotação, e a melhor qualidade de matéria orgânica oriunda das raízes do 

sistema AL-MI, tendem a favorecer os indicadores microbiológicos e melhorar a qualidade do 

solo nestes sistemas.  A maior variedade de atributos edáficos em torno de sistemas, como 

ocorreu com AL-MI e ER-MI-AV-SO-TR-SO neste estudo, também foi observado por 

Baretta et al. (2005), onde estes autores afirmam que esta forma de agrupamento é um 

indicativo de melhoria da qualidade no solo. 

Outro agrupamento foi observado, na primavera, entre os sistemas referência anual 

TR-SO e bianual AV-MI-TR-SO, em função da densidade do solo (Tabela 2) e da relação 

C/N da biomassa microbiana (Tabela 4). Porém, o que de fato agrupou estes sistemas foi a 

densidade do solo, pois nestes sistemas há tendência a maior compactação do solo, devido 

utilização intensa de maquinários agrícolas. 

Nos demais sistemas a densidade do solo foi similar ao TR-SO e ao AV-MI-TR-SO, 

no entanto, houve outros atributos mais determinantes que os agruparam. Foi o caso dos 

sistemas bianuais ER-MI-TR-SO e AZ-MI-AZ-SO, que se agruparam com o índice 

ecofisiológico qCO2, ao mesmo tempo que este índice apresentou relação inversa ao Cmic, 

sendo -0,62 para Cmic e 0,92 para qCO2, como observado na correlação do eixo 2 na Figura 
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2a. Esta relação inversa é positiva para os sistemas de culturas, uma vez que indica eficiência 

na utilização de C pela biomassa microbiana do solo. 
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Figura 2. Análise de componentes principais e correlações entre os atributos de sistemas de 

culturas em rotação sob plantio direto por 21 anos em Latossolo Vermelho 

Distrófico típico, Fundação ABC, Ponta Grossa/PR. (a) Coleta de primavera 2010 e 

(b) coleta de outono 2011. COT: carbono orgânico total; NT: nitrogênio total; 

Cmic: Carbono microbiano; Nmic: nitrogênio microbiano; C/N microbiano: relação 

C/N da biomassa microbiana; qMIC: quociente microbiano; RBS: respiração da 

biomassa microbiana; qCO2: quociente metabólico; PMC30d: potencial de 

mineralização do carbono; MLN30d: potencial de mineralização do nitrogênio; N 

mineral: teores de nitrogênio mineral. 

Correlação entre os atributos 

Atributos 
Primavera - 2010 

Eixo 1 Eixo 2 

COT 0,70 -0,38 

NT 0,86 -0,18 

Cmic 0,67 -0,62 

Nmic 0,97 0,14 

C/N microbiano -0,76 -0,54 

RBS 0,57 0,71 

qCO2 -0,21 0,95 

qMIC 0,04 -0,30 

PMC30d 0,89 0,15 

MNL30d 0,58 -0,44 

N mineral 0,98 -0,18 

Umidade 0,11 -0,14 

Densidade -0,50 -0,84 

 

Correlação entre os atributos 

Atributos 
Outono   -   2011 

Eixo 1 Eixo 2 

COT 0,70 -0,71 

NT 0,27 -0,91 

Cmic -0,66 -0,07 

Nmic -0,86 -0,41 

C/N microbiano 0,83 0,27 

RBS -0,98 0,15 

qCO2 -0,80 0,09 

qMIC -0,63 0,42 

PMC30d -0,96 0,20 

MNL30d -0,03 -0,55 

N mineral 0,67 0,38 

Umidade 0,73 0,66 

Densidade 0,30 0,16 

 

(b) 

(a) 
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No outono (Figura 2b), observou-se um comportamento diferenciado em relação à 

primavera, pela variação climática no período (Figura 1) e a respectiva influência sobre a 

microbiota (Tabela 4). Os atributos ficaram mais dispersos em relação aos eixos e em relação 

aos sistemas, que corrobora com a idéia de que os indicadores microbiológicos foram 

fortemente influenciados pelo clima e que expressou as diferenças e peculiaridades, conforme 

os sistemas de culturas em plantio direto para alguns indicadores microbiológicos (Nmic, 

relação C/N da biomassa microbiana e RBS). Observou-se, nesta segunda coleta, 

agrupamento de sistemas que apresentam características similares, quanto aos teores de C e N 

e número e alternância de plantas na rotação. 

Houve interação dos sistemas bianuais AV-MI-TR-SO e AZ-MI-TR-SO com os 

atributos COT e NT. Isto se deve às maiores adições de material orgânico no sistema (Santos 

et al., 2011), pela predominância de gramíneas de alta relação C/N e culturas de cobertura do 

solo. O MLN30d também se agrupou próximo a estes sistemas, que representa uma 

possibilidade a maior mineralização de N pela MOS. Mas isto é justificado pela tendência a 

maiores valores nos teores de NT no solo, observado na Tabela 4, que pode apresentar uma 

considerável fonte de frações lábeis e, consequentemente, aumentar a mineralização de N. 

Esta relação pode ser observada pela correlação direta entre COT, NT e MLN30d (Figura 2b, 

eixo 2). 

O sistema semiperene AL-MI agrupou-se com o Cmic e Nmic, indicando influência 

das características deste sistema na comunidade microbiana. Isto possivelmente deve-se aos 

elevados teores de Nmic , influenciado pela zona rizosféria da alfafa e pela maior população 

bacteriana, e pela tendência deste sistema apresentar o maior teor de Cmic (Tabela 4). 

Outro agrupamento ocorreu entre os sistemas referência TR-SO e o bianual ER-MI-

TR-SO, possivelmente devido aos baixos teores de COT e NT no solo. Pode-se observar que 

estes sistemas estão inversamente correlacionados com COT e NT (Figura 2b) e agrupados no 

mesmo quadrante com PMC30d, qCO2 e RBS (Tabela 4), indicando que o aumento da 

atividade microbiana do solo nestes sistemas afetam os teores de C e N no solo, conduzindo a 

menores valores neste sistema. Especificamente, no sistema referência TR-SO, o fator que 

está afetando os menores teores de C e N no solo é a menor adição de C pela matéria seca em 

comparação aos demais sistemas, como observado por Santos et al. (2011). 

Mesmo não havendo diferenças estatísticas na maioria dos atributos microbiológicos 

avaliados entre os sistemas de culturas na primavera e outono (Tabela 4), a ACP aponta 

tendências na diferenciação entre eles, como também sinaliza grupos de sistemas que 
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possuem características similiares e ou propicias para o desenvolvimento da microbiota do 

solo. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

1. Todos os sistemas avaliados apresentaram características microbiológicas favoráveis 

para a qualidade do solo, considerando as duas épocas de coletas. De modo geral, 

todos os sistemas apresentaram elevada capacidade de reserva de C e N na biomassa 

microbiana, o mesmo nível de atividade no solo e a mesma eficiência na utilização das 

fontes de energia e nutrientes. No entanto, o sistema com uma cultura semiperene e 

com elevada adição de resíduo orgânico pelo sistema radicular (AL-MI) e o sistema 

com maior número de espécies vegetais (ER-MI-AV-SO-TR-SO) em alternâcia na 

rotação mostraram-se mais favoráveis a melhoria dos atributos microbiológicos do 

solo, devido ao agrupamento encontrado na ACP da primavera, o que não foi 

observado no sistema de referência TR-SO; 

2. No outono, as variações que ocorreram entre alguns indicadores microbiológicos 

(Nmic, RBS e C/N microbiano) deveram-se à composição microbiana do solo, onde o 

sistema AL-MI apresentou maior teor de Nmic e altos níveis de respiração microbiana 

pela maior população bacteriana, indicada pela baixa relação C/N da biomassa; e o 

sistema ER-MI-AV-SO-TR-SO apresentou menor valor de RBS, devido a maior 

população de fungos, indicada pela maior relação C/N da biomassa. Porém, as 

variações destes indicadores microbiológicos não discriminaram os sistemas de 

culturas quanto à funcionalidade do solo no agroecossistema. 

3. A hipótese deste trabalho foi rejeitada, uma vez que não houve alteração na qualidade 

do solo a partir dos indicadores avaliados em diferentes sistemas de culturas em 

rotação com variação no número e na alternância de plantas, quando comparados ao 

sistema de referência TR-SO. 

 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Pode-se observar que a maioria dos indicadores microbiológicos utilizados neste 

estudo não apresentou variações entre os sistemas de culturas. A pouca variação que ocorreu 

no MLN30d,  na primavera, e no Nmic, RBS e C/N da biomassa microbiana não tem condições 
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de indicar quais sistemas estão promovendo mais qualidade ao solo, pois não é possível 

observar a partir dos mesmos o cumprimento ou não das suas funções. 

Deve-se levar em consideração que estes indicadores microbiológocos propostos na 

literatura foram com base em comparações de sistemas de manejo extremamente 

contrastantes, como sistemas nativos, sistemas de preparo convencional do solo e sistemas em 

plantio direto. Porém, há pouco estudo com base em sistemas de rotação de culturas com 

variação no número e na alternância de espécies vegetais sob um mesmo preparo do solo, 

como o sistema de plantio direto, que é o caso deste estudo. 

O que ficou claro é que estes indicadores microbiológicos precisam ser mais 

aprofundados para uma avaliação precisa se há variação na qualidade do solo nos sistemas de 

culturas, considerando avaliações nos diferentes estágios das rotações e diferentes épocas de 

coleta. Assim sendo, indicadores como avaliação da fauna edáfica, diversidade microbiana e 

diversidade funcional do solo, em conjunto, poderiam dar um maior suporte na avaliação da 

qualidade do solo nestes sistemas. 
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CAPITULO IV: CONCLUSÕES GERAIS 

 

1. A hipótese que sistemas de culturas com variação no número e na alternância de 

plantas na rotação modificam a qualidade do solo foi aceita. 

2. Com base nos estoques de C e N nas frações físicas da matéria orgânica do solo, o 

sistema de culturas AL-MI promoveu melhoria da qualidade do solo em comparação 

ao sistema referência TR-SO. Pois, mesmo que ambos os sistemas apresentem 

características similares quanto ao número de plantas na rotação, o sistema AL-MI 

adiciona maiores quantidades de C e N ao solo, principalmente pelo sistema radicular 

da alfafa. 

3. Quanto aos atributos microbiológicos, não houve variação na qualidade do solo entre 

os sistemas de culturas, pois, na sua maioria, os sistemas apresentaram a mesma 

capacidade de reserva de C e N na biomassa microbiana, os mesmos níveis de 

atividade e a mesma eficiência de utilização das fontes de energia e nutrientes do solo. 

Isto ocorreu porque a maioria dos sistemas apresentou similaridade em propriedades 

edáficas, como os teores de C e N, os atributos físicos e os químicos do solo. Assim, 

possivelmente, havia similaridade no habitat microbiano, igualando a qualidade do 

solo dos diferentes sistemas de culturas. 
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Apêndice 1. Estoques de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT), C e N > 53 µm, C e N < 53 µm, relação C/N proporção de cada 

fração do estoque total do solo, nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, em sistemas de culturas em rotação sob plantio direto há 

21 anos em Latossolo Vermelho Distrófico típico, Fundação ABC, Ponta Grossa/PR.  

Sistemas de culturas Blocos 
Profundidade 

(subparcelas) 

COT NT Relação 

C/N 

C>53 

µm 

N>53 

µm 
Relação 

C/N 

C>53 

µm/COT 

N>53 

µm/NT 

C<53 

µm 

N<53 

µm 
Relação 

C/N 

C<53 

µm/COT 

N<53 

µm/NT 

Mg ha-1 Mg ha-1 % Mg ha-1 % 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 1 0-5 18,98 1,54 12,35 6,62 0,45 14,78 34,89 29,15 12,36 1,09 11,35 65,11 70,85 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 2 0-5 19,03 1,63 11,68 7,66 0,54 14,17 40,26 33,18 11,37 1,09 10,44 59,74 66,82 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 3 0-5 18,67 1,47 12,74 6,11 0,44 13,79 32,72 30,23 12,56 1,02 12,28 67,28 69,77 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 4 0-5 17,23 1,43 12,06 6,15 0,44 13,90 35,71 30,99 11,08 0,99 11,23 64,29 69,01 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 1 5-10 14,14 1,04 13,57 3,15 0,23 13,83 22,31 21,90 10,98 0,81 13,50 77,69 78,10 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 2 5-10 15,69 1,17 13,46 3,65 0,25 14,41 23,24 21,70 12,04 0,91 13,19 76,76 78,30 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 3 5-10 14,87 1,07 13,90 1,83 0,13 14,50 12,33 11,82 13,04 0,94 13,82 87,67 88,18 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 4 5-10 14,02 1,08 13,02 1,75 0,12 14,52 12,46 11,18 12,27 0,96 12,83 87,54 88,82 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 1 10-20 26,41 1,65 15,96 2,44 0,15 16,78 9,22 8,77 23,98 1,51 15,89 90,78 91,23 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 2 10-20 27,21 1,55 17,52 3,27 0,20 16,53 12,02 12,75 23,94 1,35 17,67 87,98 87,25 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 3 10-20 25,87 1,56 16,56 2,32 0,13 17,96 8,97 8,27 23,55 1,43 16,43 91,03 91,73 

ER-MI-AV-SO-TR-SO 4 10-20 24,34 1,69 14,44 1,72 0,09 19,36 7,07 5,27 22,62 1,60 14,17 92,93 94,73 

AV-MI-TR-SO 1 0-5 18,47 1,42 13,02 6,39 0,43 14,95 34,61 30,13 12,08 0,99 12,18 65,39 69,87 

AV-MI-TR-SO 2 0-5 18,67 1,40 13,38 7,49 0,50 14,99 40,10 35,79 11,19 0,90 12,48 59,90 64,21 

AV-MI-TR-SO 3 0-5 18,38 1,38 13,32 6,55 0,45 14,45 35,64 32,84 11,83 0,93 12,76 64,36 67,16 

AV-MI-TR-SO 4 0-5 18,49 1,50 12,36 5,90 0,42 13,97 31,90 28,23 12,59 1,07 11,73 68,10 71,77 

AV-MI-TR-SO 1 5-10 15,76 1,03 15,31 3,49 0,23 15,20 22,14 22,31 12,27 0,80 15,34 77,86 77,69 

AV-MI-TR-SO 2 5-10 14,69 1,00 14,63 3,21 0,18 17,46 21,83 18,30 11,48 0,82 14,00 78,17 81,70 

AV-MI-TR-SO 3 5-10 13,78 0,89 15,51 1,38 0,07 18,52 10,00 8,37 12,40 0,81 15,23 90,00 91,63 

AV-MI-TR-SO 4 5-10 14,63 1,15 12,72 1,92 0,12 16,10 13,12 10,36 12,71 1,03 12,32 86,88 89,64 

AV-MI-TR-SO 1 10-20 25,78 1,63 15,81 3,52 0,21 16,76 13,66 12,89 22,26 1,42 15,67 86,34 87,11 

AV-MI-TR-SO 2 10-20 27,54 1,73 15,92 3,19 0,18 17,90 11,59 10,30 24,35 1,55 15,69 88,41 89,70 

AV-MI-TR-SO 3 10-20 23,41 1,43 16,33 2,14 0,10 20,94 9,13 7,12 21,27 1,33 15,98 90,87 92,88 

AV-MI-TR-SO 4 10-20 24,99 1,79 13,95 2,03 0,11 18,72 8,14 6,07 22,96 1,68 13,64 91,86 93,93 

TR-SO 1 0-5 17,22 1,35 12,76 5,16 0,34 15,11 29,96 25,31 12,06 1,01 11,97 70,04 74,69 

TR-SO 2 0-5 18,91 1,34 14,07 5,87 0,52 11,34 31,06 38,54 13,04 0,83 15,79 68,94 61,46 

TR-SO 3 0-5 20,06 1,38 14,59 6,00 0,42 14,41 29,91 30,26 14,06 0,96 14,66 70,09 69,74 

TR-SO 4 0-5 15,99 1,26 12,72 5,23 0,36 14,38 32,71 28,93 10,76 0,89 12,05 67,29 71,07 

TR-SO 1 5-10 14,38 1,02 14,09 2,44 0,15 16,27 16,99 14,72 11,93 0,87 13,71 83,01 85,28 

TR-SO 2 5-10 15,09 1,08 13,91 3,42 0,23 14,94 22,68 21,12 11,67 0,86 13,64 77,32 78,88 

TR-SO 3 5-10 14,54 1,05 13,81 2,38 0,15 15,45 16,33 14,60 12,17 0,90 13,53 83,67 85,40 

TR-SO 4 5-10 13,57 0,99 13,68 1,89 0,11 17,15 13,93 11,11 11,68 0,88 13,25 86,07 88,89 

TR-SO 1 10-20 27,89 1,74 16,07 2,61 0,11 24,80 9,37 6,07 25,28 1,63 15,50 90,63 93,93 

TR-SO 2 10-20 30,88 1,80 17,11 3,18 0,15 21,38 10,30 8,25 27,70 1,66 16,73 89,70 91,75 

TR-SO 3 10-20 25,59 1,54 16,64 2,41 0,11 21,60 9,42 7,26 23,18 1,43 16,25 90,58 92,74 

TR-SO 4 10-20 21,05 1,36 15,50 1,67 0,13 12,45 7,92 9,86 19,38 1,22 15,84 92,08 90,14 
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Apêndice 1. Continuação. 

 

 

Sistemas de 

culturas 
Blocos 

Profundidade 

(Subparcelas) 

COT NT Relação 

C/N 

C>53  

µm 

N>53 

µm 
Relação 

C/N 

C>53  

µm/COT 

N>53 

µm/NT 

C<53 

µm 

N<53 

µm 
Relação 

C/N 

C<53  

µm/COT 

N<53 

µm/NT 

Mg ha-1 Mg ha-1 % Mg ha-1 % 

AZ-MI-AZ-SO 1 0-5 19,73 1,54 12,84 7,05 0,46 15,45 35,73 29,68 12,68 1,08 11,73 64,27 70,32 

AZ-MI-AZ-SO 2 0-5 19,10 1,45 13,20 5,97 0,41 14,56 31,26 28,33 13,13 1,04 12,66 68,74 71,67 

AZ-MI-AZ-SO 3 0-5 17,53 1,34 13,09 7,21 0,50 14,54 41,11 37,00 10,32 0,84 12,23 58,89 63,00 

AZ-MI-AZ-SO 4 0-5 18,13 1,36 13,34 5,18 0,39 13,16 28,56 28,94 12,95 0,97 13,41 71,44 71,06 

AZ-MI-AZ-SO 1 5-10 15,34 1,09 14,05 2,17 0,15 14,61 14,18 13,63 13,16 0,94 13,96 85,82 86,37 

AZ-MI-AZ-SO 2 5-10 17,40 1,20 14,52 2,32 0,14 16,13 13,31 11,98 15,09 1,05 14,31 86,69 88,02 

AZ-MI-AZ-SO 3 5-10 15,05 1,03 14,66 0,98 0,06 15,16 6,48 6,27 14,08 0,96 14,63 93,52 93,73 

AZ-MI-AZ-SO 4 5-10 14,72 1,05 14,07 1,23 0,08 15,96 8,37 7,38 13,49 0,97 13,92 91,63 92,62 

AZ-MI-AZ-SO 1 10-20 27,02 1,65 16,32 2,96 0,14 20,88 10,96 8,57 24,05 1,51 15,90 89,04 91,43 

AZ-MI-AZ-SO 2 10-20 29,11 1,73 16,83 3,87 0,24 16,41 13,31 13,65 25,24 1,49 16,90 86,69 86,35 

AZ-MI-AZ-SO 3 10-20 26,07 1,45 17,93 2,00 0,15 13,32 7,68 10,33 24,07 1,30 18,46 92,32 89,67 

AZ-MI-AZ-SO 4 10-20 25,42 1,45 17,48 1,65 0,08 21,33 6,49 5,32 23,77 1,38 17,27 93,51 94,68 

AL-MI 1 0-5 19,81 1,63 12,15 7,21 0,56 12,86 36,40 34,41 12,60 1,07 11,78 63,60 65,59 

AL-MI 2 0-5 19,68 1,58 12,45 7,36 0,56 13,15 37,39 35,41 12,32 1,02 12,07 62,61 64,59 

AL-MI 3 0-5 21,16 1,77 11,93 6,53 0,51 12,84 30,85 28,65 14,63 1,27 11,56 69,15 71,35 

AL-MI 4 0-5 19,30 1,59 12,13 6,26 0,46 13,71 32,44 28,71 13,04 1,13 11,49 67,56 71,29 

AL-MI 1 5-10 15,93 1,17 13,56 3,22 0,23 14,24 20,18 19,23 12,71 0,95 13,40 79,82 80,77 

AL-MI 2 5-10 15,67 1,12 13,99 2,53 0,17 14,97 16,12 15,06 13,15 0,95 13,81 83,88 84,94 

AL-MI 3 5-10 15,61 1,18 13,20 1,90 0,14 14,01 12,16 11,46 13,71 1,05 13,10 87,84 88,54 

AL-MI 4 5-10 14,58 1,15 12,68 2,14 0,15 14,51 14,66 12,82 12,44 1,00 12,41 85,34 87,18 

AL-MI 1 10-20 27,57 1,71 16,11 3,01 0,28 10,67 10,91 16,47 24,56 1,43 17,18 89,09 83,53 

AL-MI 2 10-20 28,18 1,68 16,80 3,26 0,15 21,10 11,58 9,22 24,92 1,52 16,36 88,42 90,78 

AL-MI 3 10-20 30,06 1,99 15,10 4,38 0,26 16,86 14,56 13,04 25,68 1,73 14,83 85,44 86,96 

AL-MI 4 10-20 26,65 1,80 14,79 2,11 0,17 12,51 7,92 9,37 24,54 1,63 15,03 92,08 90,63 

ER-MI-TR-SO 1 0-5 16,61 1,32 12,55 4,91 0,34 14,43 29,57 25,72 11,70 0,98 11,90 70,43 74,28 

ER-MI-TR-SO 2 0-5 17,81 1,36 13,05 6,58 0,46 14,25 36,95 33,85 11,23 0,90 12,44 63,05 66,15 

ER-MI-TR-SO 3 0-5 18,39 1,41 13,08 6,11 0,44 13,95 33,25 31,17 12,27 0,97 12,68 66,75 68,83 

ER-MI-TR-SO 4 0-5 16,94 1,32 12,80 4,99 0,36 13,97 29,47 27,00 11,95 0,97 12,36 70,53 73,00 

ER-MI-TR-SO 1 5-10 15,07 1,09 13,88 2,15 0,12 17,78 14,24 11,12 12,92 0,96 13,39 85,76 88,88 

ER-MI-TR-SO 2 5-10 15,06 1,07 14,02 2,83 0,19 15,20 18,82 17,36 12,23 0,89 13,78 81,18 82,64 

ER-MI-TR-SO 3 5-10 13,49 0,93 14,50 2,31 0,13 17,19 17,14 14,46 11,18 0,80 14,05 82,86 85,54 

ER-MI-TR-SO 4 5-10 13,89 0,95 14,67 1,69 0,10 16,11 12,16 11,07 12,20 0,84 14,49 87,84 88,93 

ER-MI-TR-SO 1 10-20 26,66 1,67 15,93 2,39 0,10 25,07 8,98 5,71 24,26 1,58 15,38 91,02 94,29 

ER-MI-TR-SO 2 10-20 25,41 1,59 15,94 3,15 0,17 18,84 12,40 10,49 22,26 1,43 15,60 87,60 89,51 

ER-MI-TR-SO 3 10-20 26,81 1,77 15,14 3,26 0,16 20,05 12,15 9,18 23,56 1,61 14,64 87,85 90,82 

ER-MI-TR-SO 4 10-20 25,19 1,63 15,43 1,32 0,12 10,73 5,23 7,52 23,87 1,51 15,81 94,77 92,48 

  



 

 

73 

 

Apêndice 2. Estoques de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT), C e N > 53 µm, C e N < 53 µm, relação C/N proporção de cada 

fração do estoque total do solo, na profundidade de 0-20 cm, em sistemas de culturas em rotação sob plantio direto há 21 anos em 
Latossolo Vermelho Distrófico típico, Fundação ABC, Ponta Grossa/PR.  

 

Sistemas de culturas Blocos Profundidade 
COT NT Relação 

C/N 

C>53  

µm 

N>53 

µm 
Relação 

C/N 

C>53  

µm/COT 

N>53 

µm/NT 

C<53 

µm 

N<53 

µm 
Relação 

C/N 

C<53  

µm/COT 

N<53 

µm/NT 

Mg ha-1 Mg ha-1 % Mg ha-1 % 

Er-Mi-Av-So-Tr-So 1 0-20 59,53 4,23 14,06 12,21 0,82 14,87 20,51 19,40 47,32 3,41 13,87 79,49 80,60 

Er-Mi-Av-So-Tr-So 2 0-20 61,93 4,35 14,24 14,58 0,99 14,70 23,54 22,80 47,35 3,36 14,11 76,46 77,20 

Er-Mi-Av-So-Tr-So 3 0-20 59,41 4,10 14,50 10,26 0,70 14,69 17,27 17,05 49,15 3,40 14,46 82,73 82,95 

Er-Mi-Av-So-Tr-So 4 0-20 55,60 4,19 13,26 9,62 0,65 14,75 17,31 15,56 45,98 3,54 12,99 82,69 84,44 

Av-Mi-Tr-So 1 0-20 60,01 4,08 14,71 13,40 0,87 15,46 22,34 21,26 46,60 3,21 14,51 77,66 78,74 

Av-Mi-Tr-So 2 0-20 60,90 4,13 14,75 13,89 0,86 16,12 22,80 20,86 47,01 3,27 14,39 77,20 79,14 

Av-Mi-Tr-So 3 0-20 55,56 3,70 15,01 10,06 0,63 15,99 18,11 17,01 45,50 3,07 14,81 81,89 82,99 

Av-Mi-Tr-So 4 0-20 58,12 4,44 13,09 9,85 0,65 15,15 16,95 14,65 48,26 3,79 12,74 83,05 85,35 

Tr-So 1 0-20 59,49 4,11 14,49 10,22 0,60 17,11 17,17 14,54 49,28 3,51 14,04 82,83 85,46 

Tr-So 2 0-20 64,88 4,23 15,33 12,48 0,90 13,93 19,23 21,17 52,40 3,34 15,70 80,77 78,83 

Tr-So 3 0-20 60,18 3,97 15,18 10,78 0,68 15,83 17,92 17,18 49,40 3,28 15,04 82,08 82,82 

Tr-So 4 0-20 50,60 3,61 14,03 8,79 0,61 14,46 17,36 16,85 41,82 3,00 13,95 82,64 83,15 

Az-Mi-Az-So 1 0-20 62,09 4,28 14,49 12,19 0,75 16,32 19,63 17,44 49,90 3,54 14,11 80,37 82,56 

Az-Mi-Az-So 2 0-20 65,61 4,38 15,00 12,16 0,79 15,40 18,53 18,05 53,45 3,59 14,91 81,47 81,95 

Az-Mi-Az-So 3 0-20 58,65 3,82 15,35 10,18 0,71 14,34 17,36 18,59 48,46 3,11 15,59 82,64 81,41 

Az-Mi-Az-So 4 0-20 58,28 3,86 15,10 8,06 0,55 14,71 13,83 14,20 50,22 3,31 15,16 86,17 85,80 

Al-Mi 1 0-20 63,30 4,52 14,02 13,43 1,07 12,57 21,22 23,66 49,87 3,45 14,47 78,78 76,34 

Al-Mi 2 0-20 63,53 4,38 14,51 13,15 0,88 14,89 20,69 20,17 50,39 3,50 14,41 79,31 79,83 

Al-Mi 3 0-20 66,84 4,95 13,51 12,81 0,90 14,17 19,16 18,26 54,03 4,04 13,36 80,84 81,74 

Al-Mi 4 0-20 60,53 4,54 13,32 10,51 0,77 13,60 17,37 17,01 50,02 3,77 13,27 82,63 82,99 

Er-Mi-Tr-So 1 0-20 58,34 4,08 14,29 9,45 0,56 16,98 16,20 13,63 48,88 3,53 13,87 83,80 86,37 

Er-Mi-Tr-So 2 0-20 58,28 4,03 14,45 12,57 0,82 15,41 21,56 20,22 45,71 3,22 14,21 78,44 79,78 

Er-Mi-Tr-So 3 0-20 58,70 4,11 14,29 11,69 0,74 15,89 19,91 17,90 47,01 3,37 13,94 80,09 82,10 

Er-Mi-Tr-So 4 0-20 56,02 3,90 14,35 8,00 0,58 13,67 14,28 14,99 48,02 3,32 14,47 85,72 85,01 
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Apêndice 3. Carbono orgânico total (COT), nitrogênio total (NT), carbono e nitrogênio da biomassa microbiana (Cmic e Nmic), relação C/N da 

biomassa microbiana (C/N microbiano), quociente microbiano (qMIC), respiração basal do solo (RBS), quociente metabólico 

(qCO2), potencial de mineralização de carbono (PMC), nitrogênio mineral (N min) e mineralização liquida de nitrogênio (MLN), na 

profundidade de 0-5 cm, em sistemas de culturas em rotação sob plantio direto há 21 anos em Latossolo Vermelho Distrófico típico. 

Fundação ABC, Ponta Grossa/PR. 

Sistema de 

culturas 
Bloco Época 

COT NT Cmic Nmic 

C/N 

microbiano 

qMIC RBS qCO2 PMC30d N min MLN30d 

g kg-1 mg kg-1 % 
mg C-CO2 

kg-1 h-1 

mg C-CO2 

mg Cmic h-

1 

mg C-CO2 kg-1 mg kg-1 

Er-Mi-Av-So-Tr-So 1 Primavera 36,86 2,99 579,52 169,67 3,42 1,57 1,78 3,07 589,17 37,47 411,69 

Er-Mi-Av-So-Tr-So 2 Primavera 40,81 3,17 426,96 106,58 4,01 1,07 1,35 3,21 552,26 25,76 352,78 

Er-Mi-Av-So-Tr-So 3 Primavera 36,25 2,85 599,61 150,44 3,99 1,67 1,51 2,52 652,04 23,57 400,38 

Er-Mi-Av-So-Tr-So 4 Primavera 33,47 2,78 676,47 173,19 3,91 2,02 1,51 2,25 595,59 27,31 434,16 

Er-Mi-Av-So-Tr-So 1 Outono 37,68 2,84 221,95 105,11 2,11 0,59 0,75 3,39 217,93 54,32 49,43 

Er-Mi-Av-So-Tr-So 2 Outono 41,65 3,47 289,29 26,86 10,77 0,69 0,63 2,17 166,07 61,42 48,23 

Er-Mi-Av-So-Tr-So 3 Outono 33,75 2,69 407,07 44,90 9,07 1,21 0,63 1,58 211,03 41,92 27,31 

Er-Mi-Av-So-Tr-So 4 Outono 37,96 3,06 412,57 48,32 8,54 1,09 0,53 1,28 145,25 50,20 42,21 

Av-Mi-Tr-So 1 Primavera 35,86 2,76 499,12 125,27 3,98 1,40 1,49 2,99 472,12 23,19 155,92 

Av-Mi-Tr-So 2 Primavera 36,26 2,71 571,93 93,18 6,14 1,58 1,41 2,47 396,37 19,34 224,44 

Av-Mi-Tr-So 3 Primavera 35,69 2,68 633,47 123,70 5,12 1,79 1,24 1,96 449,52 17,96 124,53 

Av-Mi-Tr-So 4 Primavera 35,91 2,91 518,65 159,18 3,26 1,44 1,53 2,97 618,60 23,83 243,62 

Av-Mi-Tr-So 1 Outono 39,82 3,12 274,41 66,19 4,15 0,69 0,82 2,99 238,99 25,94 30,00 

Av-Mi-Tr-So 2 Outono 37,61 3,02 360,57 76,94 4,69 0,96 0,83 2,29 284,79 33,06 41,97 

Av-Mi-Tr-So 3 Outono 31,99 2,52 341,70 78,70 4,34 1,07 0,75 2,23 218,43 22,26 43,54 

Av-Mi-Tr-So 4 Outono 39,32 3,11 383,32 63,80 6,01 0,97 0,53 1,39 136,94 32,15 90,39 

Tr-So 1 Primavera 33,44 2,62 549,73 158,23 3,47 1,65 1,44 2,70 480,64 24,15 326,24 

Tr-So 2 Primavera 36,73 2,61 555,88 115,91 4,80 1,52 1,65 2,97 581,21 21,75 304,41 

Tr-So 3 Primavera 38,95 3,03 650,83 119,08 5,47 1,67 1,50 2,31 517,89 23,70 294,19 

Tr-So 4 Primavera 31,04 2,44 562,41 109,16 5,15 1,82 1,38 2,46 618,20 24,16 261,11 

Tr-So 1 Outono 35,30 2,84 324,54 92,02 3,53 0,92 0,84 2,64 263,16 42,69 42,18 

Tr-So 2 Outono 37,67 3,06 304,94 62,66 4,87 0,81 0,96 3,14 264,71 49,70 43,19 

Tr-So 3 Outono 35,12 2,83 345,70 61,85 5,59 0,98 0,68 1,97 186,90 37,44 33,33 

Tr-So 4 Outono 30,25 2,36 395,10 120,80 3,27 1,31 1,07 2,71 295,19 31,64 37,79 
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Apêndice 3. Continuação. 

 

 

 

 

Sistema de 

culturas 
Bloco Época 

COT NT Cmic Nmic 

C/N 

microbiano 

qMIC RBS qCO2 PMC30d N min MLN30d 

g kg-1 mg kg-1 % 
mg C-CO2 

kg-1 h-1 

mg C-CO2 

mg Cmic h-

1 

mg C-CO2 kg-1 mg kg-1 

Az-Mi-Az-So 1 Primavera 38,32 2,99 549,96 158,06 3,48 1,44 1,70 3,10 581,20 11,72 82,88 

Az-Mi-Az-So 2 Primavera 37,08 2,81 593,33 97,43 6,09 1,60 1,45 2,44 423,52 18,96 79,18 

Az-Mi-Az-So 3 Primavera 34,03 2,60 422,95 140,60 3,01 1,21 1,52 4,42 494,61 23,24 140,36 

Az-Mi-Az-So 4 Primavera 31,42 2,44 584,77 130,08 4,50 1,86 1,54 2,63 611,76 30,23 177,96 

Az-Mi-Az-So 1 Outono 39,78 3,23 389,36 85,04 4,58 0,98 0,96 2,57 292,90 71,68 46,93 

Az-Mi-Az-So 2 Outono 36,26 2,88 428,26 81,73 5,24 1,18 1,03 2,44 299,29 75,26 47,79 

Az-Mi-Az-So 3 Outono 30,97 2,41 372,50 78,70 4,73 1,20 0,71 1,91 191,12 52,73 48,89 

Az-Mi-Az-So 4 Outono 37,65 2,99 416,89 74,65 5,58 1,11 0,47 1,12 130,74 50,04 60,73 

Alf-Mi 1 Primavera 38,47 3,17 635,05 150,19 4,23 1,65 1,73 2,72 626,59 28,00 109,33 

Alf-Mi 2 Primavera 38,22 3,07 576,62 163,63 3,52 1,51 1,61 2,79 541,27 25,77 349,39 

Alf-Mi 3 Primavera 41,10 3,45 648,22 142,65 4,54 1,59 1,56 2,41 560,04 22,75 83,09 

Alf-Mi 4 Primavera 32,01 2,82 524,01 129,33 4,05 1,65 1,43 2,72 602,26 36,14 323,31 

Alf-Mi 1 Outono 40,04 3,43 419,81 152,00 2,76 1,05 1,16 2,76 312,22 5,34 58,23 

Alf-Mi 2 Outono 35,81 3,06 344,44 116,06 2,97 0,96 1,20 3,49 332,29 5,46 33,09 

Alf-Mi 3 Outono 32,68 2,66 366,46 114,44 3,20 0,87 0,86 3,06 226,35 4,64 47,80 

Alf-Mi 4 Outono 33,62 2,81 433,73 117,00 3,71 1,29 0,78 1,80 189,84 6,40 44,50 

Er-Mi-Tr-So 1 Primavera 31,44 2,57 520,94 140,83 3,70 1,66 1,83 3,53 555,51 25,99 263,81 

Er-Mi-Tr-So 2 Primavera 34,58 2,65 449,98 96,15 4,68 1,30 1,49 3,32 502,73 18,11 210,01 

Er-Mi-Tr-So 3 Primavera 35,71 2,73 567,71 143,60 3,95 1,59 1,27 2,24 541,17 21,97 168,61 

Er-Mi-Tr-So 4 Primavera 29,01 2,34 581,28 132,14 4,40 2,01 1,65 2,84 591,19 20,67 217,00 

Er-Mi-Tr-So 1 Outono 36,49 2,91 375,82 95,71 3,93 1,03 0,94 2,50 252,96 35,36 45,42 

Er-Mi-Tr-So 2 Outono 36,49 2,97 318,49 62,86 5,07 0,87 1,11 3,48 314,95 37,80 34,51 

Er-Mi-Tr-So 3 Outono 30,41 2,33 375,62 45,48 8,26 1,24 0,79 2,12 200,87 36,41 51,76 

Er-Mi-Tr-So 4 Outono 32,77 2,64 438,30 60,81 7,21 1,34 0,73 1,66 216,51 28,41 45,31 
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Apêndice 4. Análise de variância dos estoques de carbono orgânico total, nitrogênio total e C e N> e <53µm, relação C/N das frações físicas da 

matéria orgânica e proporção de C e N nas frações físicas, profundidade de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, sob plantio direto há 21 anos em 

Latossolo Vermelho Distrófico típico. Fundação ABC, Ponta Grossa/PR. DMSB (Diferença mínima significativa entre blocos); 

DMSa (Diferença mínima significativa entre médias dos tratamentos de todas profundidades); DMSb (Diferença mínima 

significativa entre profundidades);  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Carbono orgânico total 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3         37.14780        12.38260       6.0475 ** 

Trat-a(Ta)      5         30.11233         6.02247       2.9413 *  

Resíduo-a      15         30.71321         2.04755                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23         97.97334                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      2       1685.85609       842.92804     686.6786 ** 

Int. TaxTb     10          7.76023         0.77602       0.6322 ns 

Resíduo-b      36         44.19158         1.22754                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          71       1835.78123                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           5.417        6.0475       0.0066     

    5            15           2.9013       2.9413       0.0479     

    2            36           5.2491       686.6786     <0.001     

    10           36           0.3053       0.6322       >0.050     

 

                       DMSB =       1.37607                        

                       DMS-a =       1.89600                       

                       DMS-b =       0.78100                       

DMS para tratamentos = 2.5768    DMS para profundidade = 1.9131   

 

CV%-a =  7.17264     CV%-b =  5.55368 

 

b) Nitrogênio total 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3          0.03761         0.01254       0.6533 ns 

Trat-a(Ta)      5          0.33933         0.06787       3.5372 *  

Resíduo-a      15          0.28779         0.01919                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23          0.66473                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      2          4.22241         2.11121     376.9133 ** 

Int. TaxTb     10          0.11233         0.01123       2.0054 ns 

Resíduo-b      36          0.20165         0.00560                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          71          5.20112                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           0.07         0.6533       >0.050     

    5            15           2.9013       3.5372       0.026      

    2            36           5.2491       376.9133     <0.001     

    10           36           2.1063       2.0054       0.0621 

    

                       DMSB =       0.13320                        

                       DMS-a =       0.18353                       

                       DMS-b =       0.05276                       

DMS para tratamentos = 0.2151    DMS para profundidade = 0.1292   

 

CV%-a =  9.97489     CV%-b =  5.38961  
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Apêndice 4. Continuação  

 

 

 

c) Carbono orgânico particulado (C > 53 µm) 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3         16.83354         5.61118      16.7748 ** 

Trat-a(Ta)      5          4.65183         0.93037       2.7814 ns 

Resíduo-a      15          5.01750         0.33450                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23         26.50287                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      2        229.23825       114.61913     440.0457 ** 

Int. TaxTb     10          5.04724         0.50472       1.9377 ns 

Resíduo-b      36          9.37695         0.26047                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          71        270.16532                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           5.417        16.7748      <0.001     

    5            15           2.9013       2.7814       0.0568     

    2            36           5.2491       440.0457     <0.001     

    10           36           2.1063       1.9377       0.0717     

 

                       DMSB =       0.55619                        

                       DMS-a =       0.76634                       

                       DMS-b =       0.35976                       

DMS para tratamentos = 1.1191    DMS para profundidade =  0.8812   

 

CV%-a = 15.40375     CV%-b = 13.59277  

d) Nitrogênio particulado (N > 53 µm) 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3          0.05864         0.01955       7.0314 ** 

Trat-a(Ta)      5          0.05040         0.01008       3.6261 *  

Resíduo-a      15          0.04170         0.00278                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23          0.15073                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      2          1.39955         0.69978     530.3920 ** 

Int. TaxTb     10          0.02298         0.00230       1.7419 ns 

Resíduo-b      36          0.04750         0.00132                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          71          1.62076                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           5.417        7.0314       0.0036     

    5            15           2.9013       3.6261       0.0238     

    2            36           5.2491       530.392      <0.001     

    10           36           2.1063       1.7419       0.1087     

 

                       DMSB =       0.05070                        

                       DMS-a =       0.06986                       

                       DMS-b =       0.02560                       

 

DMS para tratamentos = 0.0898    DMS para profundidade = 0.0627   

 

CV%-a = 21.00790     CV%-b = 14.47317 
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Apêndice 4. Continuação.  

 

 

 

e) Carbono orgânico associado aos minerais (C < 53 µm) 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3          4.39909         1.46636       0.7544 ns 

Trat-a(Ta)      5         20.99513         4.19903       2.1604 ns 

Resíduo-a      15         29.15484         1.94366                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23         54.54905                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      2       2083.76721      1041.88361     947.3528 ** 

Int. TaxTb     10          8.50762         0.85076       0.7736 ns 

Resíduo-b      36         39.59223         1.09978                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          71       2186.41611                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           0.07         0.7544       >0.050     

    5            15           2.9013       2.1604       0.1137     

    2            36           5.2491       947.3528     <0.001     

    10           36           0.3053       0.7736       >0.050     

 

                       DMSB =       1.34071                        

                       DMS-a =       1.84728                       

                       DMS-b =       0.73924                       

DMS para tratamentos = 2.4743    DMS para profundidade = 1.8108   

 

CV%-a =  8.60847     CV%-b =  6.47545 

f) Nitrogênio associado aos minerais (N < 53 µm) 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3          0.00970         0.00323       0.1729 ns 

Trat-a(Ta)      5          0.13816         0.02763       1.4768 ns 

Resíduo-a      15          0.28065         0.01871                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23          0.42852                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      2          4.75261         2.37630     371.3635 ** 

Int. TaxTb     10          0.08714         0.00871       1.3618 ns 

Resíduo-b      36          0.23036         0.00640                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          71          5.49862                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           0.07         0.1729       >0.050     

    5            15           2.9013       1.4768       0.2551     

    2            36           5.2491       371.3635     <0.001     

    10           36           2.1063       1.3618       0.237      

                       DMSB =       0.13154                        

                       DMS-a =       0.18124                       

                       DMS-b =       0.05639                       

 

DMS para tratamentos = 0.2179    DMS para profundidade = 0.1381   

CV%-a = 12.02337     CV%-b =  7.03133 
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Apêndice 4. Continuação.  

 

g) Relação C/N (COT/NT) 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3          7.75100         2.58367       4.4210 *  

Trat-a(Ta)      5         10.10086         2.02017       3.4568 *  

Resíduo-a      15          8.76618         0.58441                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23         26.61804                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      2        130.13585        65.06792     254.0326 ** 

Int. TaxTb     10          7.89972         0.78997       3.0841 ** 

Resíduo-b      36          9.22104         0.25614                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          71        173.87464                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           3.2874       4.421        0.0204     

    5            15           2.9013       3.4568       0.0282     

    2            36           5.2491       254.0326     <0.001     

    10           36           2.86         3.0841       0.0063   

   

                       DMSB =       0.73516                        

                       DMS-a =       1.01294                       

                       DMS-b =       0.35676                     

DMS para tratamentos = 1.2788    DMS para profundidade = 0.8739   

 

CV%-a =  5.35076     CV%-b =  3.54237  

h) Relação C/N (C>53µm/N>53µm 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3         14.92845         4.97615       0.6995 ns 

Trat-a(Ta)      5         51.43928        10.28786       1.4463 ns 

Resíduo-a      15        106.70046         7.11336                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23        173.06819                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      2        194.53103        97.26552      15.8536 ** 

Int. TaxTb     10         26.34267         2.63427       0.4294 ns 

Resíduo-b      36        220.86860         6.13524                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          71        614.81049                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           0.07         0.6995       >0.050     

    5            15           2.9013       1.4463       0.2647     

    2            36           5.2491       15.8536      <0.001     

    10           36           0.3053       0.4294       >0.050     

 

                       DMSB =       2.56485                        

                       DMS-a =       3.53394                       

                       DMS-b =       1.74602                       

DMS para tratamentos = 5.3227    DMS para profundidade = 4.2769   

CV%-a = 16.78203     CV%-b = 15.58557  
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i) Relação C/N (C>53µm/N>53µm 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3          7.70836         2.56945       2.3749 ns 

Trat-a(Ta)      5         11.09981         2.21996       2.0519 ns 

Resíduo-a      15         16.22870         1.08191                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23         35.03687                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      2        162.14600        81.07300     157.3497 ** 

Int. TaxTb     10         14.23050         1.42305       2.7619 *  

Resíduo-b      36         18.54867         0.51524                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          71        229.96205                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           3.2874       2.3749       0.111      

    5            15           2.9013       2.0519       0.129      

    2            36           5.2491       157.3497     <0.001     

    10           36           2.1063       2.7619       0.0123     

 

                       DMSB =       1.00028                        

                       DMS-a =       1.37822                       

                       DMS-b =       0.50599                       

  DMS para tratamentos = 1.7726    DMS para profundidade = 1.2394   

 

   CV%-a =  7.43213     CV%-b =  5.12887 

j) Proporção C>53µm/carbono orgânico total 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3        288.70702        96.23567      11.2450 ** 

Trat-a(Ta)      5         79.45651        15.89130       1.8569 ns 

Resíduo-a      15        128.37146         8.55810                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23        496.53498                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      2       7480.35603      3740.17802     455.7251 ** 

Int. TaxTb     10        143.18069        14.31807       1.7446 ns 

Resíduo-b      36        295.45530         8.20709                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          71       8415.52700                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           5.417        11.245       <0.001     

    5            15           2.9013       1.8569       0.1621     

    2            36           5.2491       455.7251     <0.001     

    10           36           2.1063       1.7446       0.1081     

 

                       DMSB =       2.81328                        

                       DMS-a =       3.87624                       

                       DMS-b =       2.01942                       

  DMS para tratamentos=     6.0415    DMS para linhas  =     4.9466   

   CV%-a = 14.76434     CV%-b = 14.45840  
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l) Proporção C<53µm/carbono orgânico total 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3        288.70694        96.23565      11.2450 ** 

Trat-a(Ta)      5         79.45640        15.89128       1.8569 ns 

Resíduo-a      15        128.37148         8.55810                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23        496.53482                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      2       7480.35627      3740.17813     455.7253 ** 

Int. TaxTb     10        143.18073        14.31807       1.7446 ns 

Resíduo-b      36        295.45518         8.20709                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          71       8415.52700                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           5.417        11.245       <0.001     

    5            15           2.9013       1.8569       0.1621     

    2            36           5.2491       455.7253     <0.001     

    10           36           2.1063       1.7446       0.1081     

 

                       DMSB =       2.81328                        

                       DMS-a =       3.87624                       

                       DMS-b =       2.01942                       

 

DMS para tratamentos = 6.0415      DMS para profundidade = 4.9466   

 

CV%-a =  3.64830                   CV%-b =  3.57270  

 

 

m) Proporção N>53µm/nitrogênio total 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3        267.48486        89.16162       6.3949 ** 

Trat-a(Ta)      5         65.79091        13.15818       0.9437 ns 

Resíduo-a      15        209.13773        13.94252                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23        542.41350                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      2       6214.63245      3107.31623     341.9850 ** 

Int. TaxTb     10        103.63753        10.36375       1.1406 ns 

Resíduo-b      36        327.10027         9.08612                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          71       7187.78375                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           5.417        6.3949       0.0053     

    5            15           0.156        0.9437       >0.050     

    2            36           5.2491       341.985      <0.001     

    10           36           2.1063       1.1406       0.3609     

 

                       DMSB =       3.59083                        

                       DMS-a =       4.94758                       

                       DMS-b =       2.12482                       

 

DMS para tratamentos = 6.8688    DMS para profundidade = 5.2047   

 

CV%-a = 20.62510     CV%-b = 16.65002 
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 n) Proporção N<53µm/nitrogênio total 

------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3        267.48466        89.16155       6.3949 ** 

Trat-a(Ta)      5         65.79093        13.15819       0.9437 ns 

Resíduo-a      15        209.13767        13.94251                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23        542.41325                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      2       6214.63374      3107.31687     341.9852 ** 

Int. TaxTb     10        103.63746        10.36375       1.1406 ns 

Resíduo-b      36        327.10010         9.08611                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          71       7187.78455                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           5.417        6.3949       0.0053     

    5            15           0.156        0.9437       >0.050     

    2            36           5.2491       341.9852     <0.001     

    10           36           2.1063       1.1406       0.3609     

 

                       DMSB =       3.59083                        

                       DMS-a =       4.94758                       

                       DMS-b =       2.12482                       

 

DMS para tratamentos = 6.8688    DMS para profundidade = 5.2047   

 

CV%-a =  4.55940     CV%-b =  3.68067 
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Apêndice 5. Análise de variância dos estoques de carbono orgânico total, nitrogênio total e C e N> e <53µm, relação C/N das frações físicas da 

matéria orgânica e proporção de C e N nas frações físicas, camada de 0-20 cm (acumulada) sob plantio direto há 21 anos em 

Latossolo Vermelho Distrófico típico, Fundação ABC, Ponta Grossa/PR.  

 

 

 

 

a) Carbono orgânico total acumulado 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3        111.44339        37.14780       6.0475 ** 

Tratamentos     5         90.33701        18.06740       2.9413 *  

Resíduo        15         92.13957         6.14264                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          23        293.91997                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           5.417        6.0475       0.0066     

    5            15           2.9013       2.9413       0.0479  

    

    DMSB =       4.12821                         

    DMS =       5.68801                         

    CV% =       4.14112   

 

b) Nitrogênio total acumulado 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3          0.11282         0.03761       0.6533 ns 

Tratamentos     5          1.01799         0.20360       3.5372 *  

Resíduo        15          0.86338         0.05756                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          23          1.99418                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           0.07         0.6533       >0.050     

    5            15           2.9013       3.5372       0.026  

     

    DMSB =       0.39961                         

    DMS =       0.55060                         

    CV% =       5.75901  

c)Carbono particulado acumulado (C>53µm 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3         50.50066        16.83355      16.7749 ** 

Tratamentos     5         13.95549         2.79110       2.7814 ns 

Resíduo        15         15.05249         1.00350                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          23         79.50863                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           5.417        16.7749      <0.001     

    5            15           2.9013       2.7814       0.0568     

 

    DMSB =      1.66857                         

    DMS =       2.29901                         

    CV% =       8.89336   

d)Nitrogênio particulado acumulado (N>53µm) 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3          0.17591         0.05864       7.0332 ** 

Tratamentos     5          0.15119         0.03024       3.6270 *  

Resíduo        15          0.12505         0.00834                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          23          0.45215                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           5.417        7.0332       0.0035     

    5            15           2.9013       3.627        0.0238     

 

DMSB =       0.15209                         

DMS =       0.20955                         

CV% =      12.12734   
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e) Carbono associado aos minerais acumulado (C<53µm) 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3         13.19725         4.39908       0.7544 ns 

Tratamentos     5         62.98545        12.59709       2.1604 ns 

Resíduo        15         87.46440         5.83096                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          23        163.64711                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           0.07         0.7544       >0.050     

    5            15           2.9013       2.1604       0.1137     

 

                       DMSB =      4.02212                         

                       DMS =       5.54182                     

                       CV% =       4.97010 

f) Nitrogênio associado aos minerais acumulado(N<53µm) 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3          0.02911         0.00970       0.1729 ns 

Tratamentos     5          0.41448         0.08290       1.4768 ns 

Resíduo        15          0.84196         0.05613                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          23          1.28555                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           0.07         0.1729       >0.050     

    5            15           2.9013       1.4768       0.2551  

    

DMSB =      0.39463                         

DMS =       0.54373                         

CV% =       6.94170   

 

g)Relação C/N acumulado(COT/NT) 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3          2.68964         0.89655       4.7617 *  

Tratamentos     5          3.73266         0.74653       3.9650 *  

Resíduo        15          2.82423         0.18828                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          23          9.24653                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           3.2874       4.7617       0.0159     

    5            15           2.9013       3.965        0.0172     

  

                      DMSB =      0.72275                         

   DMS =       0.99583                         

   CV% =       3.01557   

h) Relação C/N acumulado(C>53µm/N>53µm) 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3          4.17556         1.39185       1.5536 ns 

Tratamentos     5          9.26210         1.85242       2.0678 ns 

Resíduo        15         13.43794         0.89586                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          23         26.87560                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           3.2874       1.5536       0.2419     

    5            15           2.9013       2.0678       0.1266    

  

    DMSB =       1.57654                         

    DMS =       2.17222                         

    CV% =       6.29255   
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i) Relação C/N acumulado(C<53µm/N<53µm 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3          2.79063         0.93021       2.4128 ns 

Tratamentos     5          3.97907         0.79581       2.0642 ns 

Resíduo        15          5.78292         0.38553                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          23         12.55262                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           3.2874       2.4128       0.1072     

    5            15           2.9013       2.0642       0.1271     

 

    DMSB =      1.03422                         

    DMS =       1.42499                         

    CV% =       4.35265 

j) Proporção C>53µm/carbono orgânico total acumulado 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3         76.31539        25.43846       9.3471 ** 

Tratamentos     5         26.06712         5.21342       1.9156 ns 

Resíduo        15         40.82322         2.72155                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          23        143.20573                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           5.417        9.3471       <0.001     

    5            15           2.9013       1.9156       0.1513     

 

    DMSB =      2.74785                         

    DMS =       3.78609                         

    CV% =       8.79321  

 

l) Proporção C<53µm/carbono orgânico total acumulado 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3         76.31533        25.43844       9.3470 ** 

Tratamentos     5         26.06703         5.21341       1.9156 ns 

Resíduo        15         40.82333         2.72156                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          23        143.20569                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           5.417        9.347        <0.001     

    5            15           2.9013       1.9156       0.1513     

     

    DMSB =      2.74785                         

    DMS =       3.78609                         

    CV% =       2.03070    

 

m) Proporção N>53µm/nitrogênio total acumulado 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3         76.38424        25.46141       5.4924 ** 

Tratamentos     5         27.02024         5.40405       1.1657 ns 

Resíduo        15         69.53669         4.63578                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          23        172.94117                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           5.417        5.4924       0.0095     

    5            15           2.9013       1.1657       0.3706     

 

    DMSB =      3.58629                         

    DMS =       4.94133                         

    CV% =      11.94897    
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Apêndice 5. Continuação  

 

  

 

n) Proporção N<53µm/nitrogênio total 

------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3         76.38437        25.46146       5.4924 ** 

Tratamentos     5         27.02018         5.40404       1.1657 ns 

Resíduo        15         69.53690         4.63579                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          23        172.94146                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           5.417        5.4924       0.0095     

    5            15           2.9013       1.1657       0.3706     

 

DMSB =      3.58630                         

DMS =       4.94134                         

CV% =       2.62633   
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Apêndice 6 Análise de variância dos teores de carbono orgânico total, nitrogênio total e do carbono e nitrogênio da biomassa microbiana, relação 

C/N da biomassa microbiana, quociente microbiano, respiração basal do solo, quociente metabólico , potencial de mineralização de 

carbono , nitrogênio mineral e mineralização liquida de nitrogênio, na profundidade de 0-5 cm, em sistemas de culturas em rotação 

sob plantio direto há 21 anos em Latossolo Vermelho Distrófico típico. Fundação ABC, Ponta Grossa/PR. 

a) Carbono orgânico total 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3        114.42456        38.14152       4.6756 *  

Trat-a(Ta)      5         81.52097        16.30419       1.9986 ns 

Resíduo-a      15        122.36478         8.15765                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23        318.31032                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      1          1.49813         1.49813       0.2088 ns 

Int. TaxTb      5         16.52742         3.30548       0.4607 ns 

Resíduo-b      18        129.15067         7.17504                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          47        465.48654                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           3.2874       4.6756       0.0169     

    5            15           2.9013       1.9986       0.1372     

    1            18           0.001        0.208798     >0.050     

    5            18           0.1573       0.4607       >0.050     

 

   DMSB =       3.36397                        

   DMS-a =       4.63501                       

   DMS-b =       1.62391                       

DMS para tratamentos = 5.9287  DMS para profundidade =  3.9778   

 

CV%-a =  7.99998     CV%-b =  7.50272  

b) Nitrogênio total 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3          0.62182         0.20727       3.1843 ns 

Trat-a(Ta)      5          0.97467         0.19493       2.9948 *  

Resíduo-a      15          0.97637         0.06509                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23          2.57285                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      1          0.09053         0.09053       1.7067 ns 

Int. TaxTb      5          0.13444         0.02689       0.5069 ns 

Resíduo-b      18          0.95477         0.05304                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          47          3.75259                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           3.2874       3.1843       0.0545     

    5            15           2.9013       2.9948       0.0453     

    1            18           4.4139       1.7067       0.2077     

    5            18           0.1573       0.5069       >0.050     

 

                       DMSB =       0.30049                        

                       DMS-a =       0.41403                       

                       DMS-b =       0.13962                       

DMS para tratamentos = 0.5204    DMS para profundidade = 0.3420   

 

CV%-a =  8.98115     CV%-b =  8.10744 
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Apêndice 6. Continuação. 

c) Carbono da biomassa microbiana 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3      27326.87052      9108.95684       1.8642 ns 

Trat-a(Ta)      5      11424.08562      2284.81712       0.4676 ns 

Resíduo-a      15      73292.10014      4886.14001                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23     112043.05627                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      1     467789.69549    467789.69549     207.6121 ** 

Int. TaxTb      5      18727.87704      3745.57541       1.6623 ns 

Resíduo-b      18      40557.44371      2253.19132                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          47     639118.07251                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           3.2874       1.8642       0.179      

    5            15           0.156        0.4676       >0.050     

    1            18           8.2854       207.6121     <0.001     

    5            18           2.7729       1.6623       0.1947     

 

                       DMSB =      82.32893                        

                       DMS-a =     113.43590                       

                       DMS-b =      28.77729                       

DMS para tratamentos = 129.3848    DMS para profundidade = 70.4897   

 

CV%-a = 15.09994     CV%-b = 10.25395  

 

d) Nitrogênio da biomassa microbiana 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3       6867.72570      2289.24190       7.6452 ** 

Trat-a(Ta)      5       8088.41049      1617.68210       5.4024 ** 

Resíduo-a      15       4491.54431       299.43629                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23      19447.68050                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      1      34971.69247     34971.69247      84.2500 ** 

Int. TaxTb      5       5714.46736      1142.89347       2.7533 ns 

Resíduo-b      18       7471.70014       415.09445                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          47      67605.54047                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           5.417        7.6452       0.0025     

    5            15           4.5556       5.4024       0.0049     

    1            18           8.2854       84.25        <0.001     

    5            18           2.7729       2.7533       0.0512     

 

                       DMSB =      20.38083                        

                       DMS-a =      28.08148                       

                       DMS-b =      12.35163                       

DMS para tratamentos = 40.3976    DMS para profundidade = 30.2552   

 

CV%-a = 16.09398     CV%-b = 18.94894  
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Apêndice 6. Continuação  

e) Relação C/N da biomassa microbiana 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3         20.45124         6.81708       4.6367 *  

Trat-a(Ta)      5         19.53190         3.90638       2.6569 ns 

Resíduo-a      15         22.05384         1.47026                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23         62.03697                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      1          9.45180         9.45180       5.1066 *  

Int. TaxTb      5         30.07341         6.01468       3.2496 *  

Resíduo-b      18         33.31593         1.85088                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          47        134.87811                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           3.2874       4.6367       0.0174     

    5            15           2.9013       2.6569       0.0651     

    1            18           4.4139       5.1066       0.0365     

    5            18           2.7729       3.2496       0.029      

 

                       DMSB =       1.42812                        

                       DMS-a =       1.96772                       

                       DMS-b =       0.82478                       

DMS para tratamentos = 2.7542    DMS para profundidade = 2.0203   

 

CV%-a = 25.63857     CV%-b = 28.76650  

 

f) Quociente microbiano 
------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3          0.73716         0.24572       5.2588 *  

Trat-a(Ta)      5          0.12894         0.02579       0.5519 ns 

Resíduo-a      15          0.70088         0.04673                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23          1.56698                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      1          4.01441         4.01441     183.4203 ** 

Int. TaxTb      5          0.10570         0.02114       0.9659 ns 

Resíduo-b      18          0.39396         0.02189                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          47          6.08104                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           3.2874       5.2588       0.0111     

    5            15           0.156        0.5519       >0.050     

    1            18           8.2854       183.4203     <0.001     

    5            18           0.1573       0.9659       >0.050     

 

                       DMSB =       0.25459                        

                       DMS-a =       0.35079                       

                       DMS-b =       0.08969                       

DMS para tratamentos = 0.4011    DMS para profundidade = 0.2197   

 

CV%-a = 16.55255      CV%-b = 11.32858  
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Apêndice 6. Continuação 

g) Respiração Basal do solo 

------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3          0.35516         0.11839       7.2485 ** 

Trat-a(Ta)      5          0.26785         0.05357       3.2799 *  

Resíduo-a      15          0.24499         0.01633                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23          0.86800                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      1          5.88802         5.88802     251.7815 ** 

Int. TaxTb      5          0.13966         0.02793       1.1944 ns 

Resíduo-b      18          0.42094         0.02339                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          47          7.31662                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           5.417        7.2485       0.0031     

    5            15           2.9013       3.2799       0.0337     

    1            18           8.2854       251.7815     <0.001     

    5            18           2.7729       1.1944       0.351      

 

                       DMSB =       0.15052                        

                       DMS-a =       0.20739                       

                       DMS-b =       0.09271                       

DMS para tratamentos = 0.3012    DMS para profundidade = 0.2271   

 

CV%-a = 10.89473     CV%-b = 13.03651  

 

h) Quociente metabólico 

------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3          4.82637         1.60879       5.5664 ** 

Trat-a(Ta)      5          0.69747         0.13949       0.4827 ns 

Resíduo-a      15          4.33525         0.28902                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23          9.85910                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      1          2.23909         2.23909       7.8330 *  

Int. TaxTb      5          2.13027         0.42605       1.4905 ns 

Resíduo-b      18          5.14535         0.28585                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          47         19.37381                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           5.417        5.5664       0.009      

    5            15           0.156        0.4827       >0.050     

    1            18           4.4139       7.833        0.0119     

    5            18           2.7729       1.4905       0.2419     

 

                       DMSB =       0.63319                        

                       DMS-a =       0.87243                       

                       DMS-b =       0.32413                       

DMS para tratamentos = 1.1459    DMS para profundidade = 0.7940   

 

CV%-a = 20.85535     CV%-b = 20.74089 
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Apêndice 6. Continuação 

i) Potencial de Mineralização de carbono  

------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3       8312.77805      2770.92602       1.2283 ns 

Trat-a(Ta)      5      23220.32992      4644.06598       2.0587 ns 

Resíduo-a      15      33838.11020      2255.87401                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23      65371.21818                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      1    1192610.79998   1192610.79998     225.4010 ** 

Int. TaxTb      5      25548.42707      5109.68541       0.9657 ns 

Resíduo-b      18      95239.13084      5291.06282                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          47    1378769.57607                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           3.2874       1.2283       0.334      

    5            15           2.9013       2.0587       0.128      

    1            18           8.2854       225.401      <0.001     

    5            18           0.1573       0.9657       >0.050     

 

                       DMSB =      55.94058                        

                       DMS-a =      77.07706                       

                       DMS-b =      44.09835                       

DMS para tratamentos = 132.0714   DMS para profundidade = 108.0184   

 

CV%-a = 12.16230     CV%-b = 18.62643  

 

j) Nitrogênio Mineral 

------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3        209.02706        69.67569       3.2054 ns 

Trat-a(Ta)      5       3597.33619       719.46724      33.0990 ** 

Resíduo-a      15        326.05237        21.73682                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23       4132.41562                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      1       2087.82733      2087.82733      40.5607 ** 

Int. TaxTb      5       4475.73422       895.14684      17.3902 ** 

Resíduo-b      18        926.53548        51.47419                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          47      11622.51266                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           3.2874       3.2054       0.0535     

    5            15           4.5556       33.099       <0.001     

    1            18           8.2854       40.5607      <0.001     

    5            18           4.2479       17.3902      <0.001     

 

                       DMSB =       5.49120                        

                       DMS-a =       7.56599                       

                       DMS-b =       4.34956                       

DMS para tratamentos = 13.0080    DMS para profundidade = 10.6542   

 

CV%-a = 15.24412     CV%-b = 23.45844  
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Apêndice 6. Continuação 

 

 

l) Mineralização Líquida de nitrogênio 

------------------------------------------------------------------ 

F.V.          G.L.       S.Q.            Q.M.            F         

------------------------------------------------------------------ 

Blocos          3      11974.80089      3991.60030       1.8609 ns 

Trat-a(Ta)      5      86737.81726     17347.56345       8.0876 ** 

Resíduo-a      15      32174.42092      2144.96139                 

------------------------------------------------------------------ 

Parcelas       23     130887.03906                                 

------------------------------------------------------------------ 

Trat-b(Tb)      1     449282.82057    449282.82057     184.2092 ** 

Int. TaxTb      5     102053.64484     20410.72897       8.3685 ** 

Resíduo-b      18      43901.67596      2438.98200                 

------------------------------------------------------------------ 

Total          47     726125.18043                                 

------------------------------------------------------------------ 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01)         

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)  

ns não significativo (p >= .05)                                    

 

    GL           GLR          F-crit       F            p          

    3            15           3.2874       1.8609       0.1796     

    5            15           4.5556       8.0876       <0.001     

    1            18           8.2854       184.2092     <0.001     

    5            18           4.2479       8.3685       <0.001     

 

                       DMSB =      54.54805                        

                       DMS-a =      75.15838                       

                       DMS-b =      29.94023                       

DMS para tratamentos = 102.3210    DMS para profundidade = 73.3383   

 

CV%-a = 32.53450     CV%-b = 34.69274  
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Apêndice 7. Sumário da análise de componentes principais (ACP) da primavera de 2010 entre 

carbono orgânico total, nitrogênio total, umidade, densidade do solo e atributos 

microbiológicos, na profundidade de 0-5 cm, em sistemas de culturas em rotação sob 

plantio direto há 21 anos em Latossolo Vermelho Distrófico típico. Fundação ABC, 

Ponta Grossa/PR. 

 

Eixos 1 2 3 4 total 

Eigen values 0,458 0,254 0,174 0,102 1,000 

Cumulative percentage variance of species data 45,8 71,3 88,7 98,8  

 

 

 

 

 

Apêndice 8. Sumário da análise de componentes principais (ACP) do outono de 2011 entre carbono 

orgânico total, nitrogênio total, umidade, densidade do solo e atributos 

microbiológicos, na profundidade de 0-5 cm, em sistemas de culturas em rotação sob 

plantio direto há 21 anos em Latossolo Vermelho Distrófico típico. Fundação ABC, 

Ponta Grossa/PR. 

Eixos 1 2 3 4 total 

Eigen values 0,49 0,21 0,19 0,08 1 

Cumulative percentage variance of species data 49,4 70,5 89,1 97  
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Apêndice 9. Difratogramas de um Latossolo Vermelho Distrófico típico. Fundação ABC, Ponta 

Grossa/PR. Ct: caulinita; Gb: gibbsita; Hl: halita; Qz: quartzo; Gt: Goethita; Hm: 

hematita 
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