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RESUMO

MOURA, D. B. Impacto do uso e manejo do solo na dindmica do carbono organico no sul
do amazonas. 2025, 79f. Dissertacdo (mestrado em Ciéncias Ambientais) — Instituto de
educacdo, Agricultura e Ambiente, Universidade Federal do Amazonas.

O solo € o maior reservatorio terrestre de carbono e desempenha papel fundamental na
regulacdo climatica global. Sua atuagdo como sumidouro ou fonte de carbono depende do
manejo adotado, ja que a matéria organica do solo € a principal responsavel pelo sequestro de
CO- atmosférico. Diante disso, objetivou-se avaliar os impactos de manejo do solo na dindmica
do carbono da matéria organica no solo. O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental
Mangabeira (IEAA/UFAM), em blocos casualizados com arranjo em parcelas subdivididas, em
esquema fatorial 3x4, envolvendo trés sistemas de manejo (plantio direto, escarificacdo e
preparo convencional) e quatro doses de calcario (0, 2, 4 e 6 t hal). Amostras de solo foram
coletadas nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, em trés momentos distintos ao longo de dois
cultivos (arroz e milho). As analises fisico-quimicas seguiram os métodos do manual de analises
de solos da Embrapa (2017), e os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F) a 5%
de significancia e comparadas pelo teste de Tukey, também ao nivel de 5% de probabilidade.
Os resultados indicaram densidade do solo variando entre 1,30 a 1,70 Mg m, com menores
valores no plantio direto. O didmetro médio ponderado de agregados (DMP) foi superior nos
sistemas conservacionistas, alcangando 6,47 mm na escarificacdo e 6,44 mm no plantio direto
com 6 t ha* de calcéario. O teor de carbono organico total (COT) aumentou de 4,28 g kg* (M1)
para 10,85 g kg™ (M3) em areas sem calagem. Conclui-se que o plantio direto e a escarificagao,
associados a calagem adequada, promovem melhorias na estrutura do solo e no acimulo de
carbono organico, com efeitos positivos sobre a qualidade do solo e a sustentabilidade da
producdo agricola na regido. Esses resultados contribuem com o avanco de préaticas
conservacionistas e podem subsidiar politicas e recomendagdes técnicas voltadas ao
desenvolvimento sustentavel da agricultura no sul do Amazonas.

Palavras-chave: Atributos fisicos, Calagem, Matéria organica, Sistemas conservacionistas



ABSTRACT

MOURA, D. B. Impact of soil use and management on organic carbon dynamics in
southern Amazonas. 2025, 79f. Dissertation (master’s degree in environmental Sciences) —
Institute of Education, Agriculture and Environment, Federal University of Amazonas.

Soil is the largest terrestrial carbon reservoir and plays a fundamental role in global climate
regulation. Its role as a carbon sink or source depends on the management adopted, since soil
organic matter is primarily responsible for atmospheric CO2 sequestration. Therefore, the
objective of this study was to evaluate the impacts of soil management on the dynamics of soil
organic matter carbon. The experiment was conducted at the Mangabeira Experimental Farm
(IEAA/UFAM), in randomized blocks with a split-plot arrangement, in a 3x4 factorial scheme,
involving three management systems (no-tillage, scarification and conventional tillage) and
four lime rates (0, 2, 4 and 6 t ha-1). Soil samples were collected from the 0-20, 20-40 and 40-
60 cm layers, at three different times during two crops (rice and corn). The physicochemical
analyses followed the methods of the Embrapa soil analysis manual (2017), and the data were
subjected to analysis of variance (F test) at 5% significance and compared by the Tukey test,
also at the 5% probability level. The results indicated soil density ranging from 1.30 to 1.70 Mg
m-3, with lower values in no-tillage. The weighted mean aggregate diameter (WMD) was
higher in conservation systems, reaching 6.47 mm in scarification and 6.44 mm in no-tillage
with 6 t ha-1 of limestone. The total organic carbon (TOC) content increased from 4.28 g kg-1
(M1) to 10.85 g kg-1 (M3) in areas without liming. It is concluded that direct planting and
scarification, associated with adequate liming, promote improvements in soil structure and
organic carbon accumulation, with positive effects on soil quality and the sustainability of
agricultural production in the region. These results contribute to the advancement of
conservation practices and can support policies and technical recommendations aimed at the
sustainable development of agriculture in southern Amazonas.

Keywords: Physical attributes, Liming, Organic matter, Conservation systems
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1 INTRODUCAO

O carbono (C) na forma de dioxido de carbono, conhecido como gés carb6nico (CO>),
entra na biomassa terrestre atraves da fotossintese (produtividade bruta primaria), e uma parte
dessa quantidade é imediatamente liberada como CO: pela respiragéo das plantas (Ferreira,
2013). Esse C é armazenado na biomassa vegetal (produtividade liquida primaria) e entra na
atmosfera por senescéncia ou exsudacdo, simultaneamente, o fogo e a respiracdo
heterotréfica devolvem a atmosfera uma quantidade equivalente a producdo de liquido
primario, encerrando seu ciclo (IPCC, 2006).

A quantidade de carbono no solo é quase o dobro da atmosfera, sendo o maior
reservatorio do ciclo global de carbono e desempenhando um papel crucial na regulagédo
climatica (Gong et al., 2021). Assim, o equilibrio entre a entrada e a saida de carbono
organico do solo (COS) tem um impacto critico na concentracdo atmosférica de CO., e as
atividades humanas que tém maior influéncia neste equilibrio sdo as mudancas no uso da
terra (Primieri et al., 2017).

Devido a sua presenca proeminente no meio ambiente e seus constituintes, em
relevancia o carbono, a matéria organica evoluiu para o principal método de obtencdo de
energia e nutrientes para a atividade microbiol6gica por meio da respiracdo (Secretti, 2017).
A quantidade e a qualidade da matéria organica no solo favorecem a sobrevivéncia e
proliferacdo de microrganismos benéficos por conta prépria (Lourente et al., 2010; Maia et
al., 2015).

Certamente a matéria organica do solo € uma dindmica complicada que depende
primordialmente da producdo de plantas, de residuos e da decomposicdo, envolvendo
também microrganismos e processos bioquimicos que mudam no tempo e no espaco
dependendo dos fatores bioticos e abidticos, do uso de fertilizantes e do grau de associagédo
com componentes inorganicos do solo (Schnitzer & Monreal, 2011).

Aproximadamente 80-90% do carbono na matéria organica € composto de
substancias ndo microscoépicas, algumas das quais representam até 30% do carbono, como 0s
acidos citrico, ftalico e malonico, que sdo acidos organicos com baixo teor de carbono e peso
molecular, bem como substancias microscépicas como acidos hdmicos, falvicos e huminas
(Secretti, 2017).
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A matéria organica (MO) por ser determinante nas qualidades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, visa avaliar o0 método de manejo utilizado nas culturas, pois afeta sua
entrada e qualidade, e os métodos tradicionais de cultivo reduzem a protecdo fisica do MOS,
expondo-a a fatores de degradacéo, resultando na diminuicéo do C e apresentando processos
erosivos (Assuncao et al., 2019).

As préticas de manejo agricola, tais como: rotacdo de culturas, preparo do solo e
fertilizacdo, modificam as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo tanto no curto
quanto no longo prazo. Portanto, eles tém um impacto direto no desenvolvimento e
produtividade das culturas, bem como na sustentabilidade da agricultura (Zubeldia et al.,
2018).

Em geral, em sistemas de plantio convencional (SPC), a perturbacdo do solo tende a
estimular as perdas de carbono, tanto por aumentar a oferta de oxigénio para 0s organismos
decompositores, como por fragmentar agregados que protegem o C do acesso microbiano; ja
no manejo conservacionista, no qual ndo ha agitacdo prévia a semeadura (plantio direto;
sistema plantio direto), frequentemente resulta em ganhos de carbono (Ferreira 2013).

O tipo de sistema de producdo deve ser levado em consideracdo ao aumento da
quantidade de matéria organica no solo. Em uma avalia¢do de um experimento conduzido ao
longo de 21 anos com sistemas convencionais, para examinar os efeitos do crescimento direto
das plantas, encontraram valores 15% menores na adi¢do de carbono quando comparados aos
sistemas de plantio direto (Costa et al., 2004).

Portanto, é crucial compreender o impacto das mudangas no uso da terra e no
armazenamento de carbono como indicadores precoces de mudancas na qualidade do solo

devido as praticas de gestdo (Crespo et al., 2023).

1.1 JUSTIFICATIVA

O solo é o maior reservatorio terrestre de carbono organico, sendo essencial para a
regulacao do clima global. Sua dindmica é fortemente influenciada por fatores como uso e
manejo do solo, temperatura, umidade e atividade bioldgica. Dependendo do manejo
adotado, o solo pode atuar como sumidouro ou como fonte de carbono, e a presencga de

matéria organica é determinante para o sequestro de CO- da atmosfera.
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A conversdo de areas nativas em sistemas agricolas e o uso intensivo do solo aceleram
a decomposi¢cdo da matéria orgénica, comprometem a estrutura do solo e reduzem o0s
estoques de carbono. Em contraponto aos sistemas intensivos, praticas conservacionistas
como o plantio direto, a escarificacdo e a calagem, favorecem a formacao e a estabilidade de
agregados, aumentam a protecdo fisica da matéria orgénica e estimulam a atividade
bioldgica, contribuindo para a manutengdo ou incremento do carbono orgénico no solo.

Diante da expansdo agricola no sul do Amazonas, torna-se essencial compreender 0s
efeitos dos diferentes manejos sobre a dindmica do carbono e os atributos do solo. Isso
possibilita a definicdo de estratégias que aliem produtividade agricola a conservacdo dos
recursos naturais. Além disso, 0 monitoramento de sistemas de manejo permite avaliar,
mesmo em curto prazo, os impactos sobre os atributos fisicos e quimicos do solo, orientando
a recuperacdo de areas degradadas e a adocdo de manejos mais eficientes e sustentaveis.

O presente estudo contribui diretamente para 0 ODS 2 (fome zero e agricultura
sustentavel) e, de forma integrada, fortalece os ODS 8 (trabalho decente e crescimento
econémico), 9 (industria, inovacdo e infraestrutura), 12 (consumo e producao responsaveis),
13 (acdo contra a mudanca global do clima) e 15 (vida terrestre), promovendo a articulacao

entre producdo agricola, conservacdo ambiental e desenvolvimento regional sustentavel.

1.2 HIPOTESE
Os sistemas de manejo do solo associado a rotacdo e sucessao de culturas e calagem
altera a dindmica da matéria organica, pois afeta o condicionamento fisico (agregacdo do

solo) e bioldgico (taxa de decomposicéao) do solo.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Geral

Avaliar os impactos de manejo na dindmica do carbono da matéria organica no solo.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Determinar os impactos dos diferentes usos e manejos de solos sobre os reservatorios
e taxa de decomposicdo da matéria organica;
e Auvaliar os atributos fisicos e quimicos em diferentes sistemas de uso e manejo do

solo;
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e Estabelecer estratégias de manejo conservacionistas de solos, visando a manutencao
e/ou melhoria dos atributos fisicos e quimicos do solo, por meio de préticas que

melhor se adequa as condi¢Ges amazonicas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CICLO DO CARBONO

O carbono € o elemento quimico essencial para existéncia da vida na terra, e esta
presente em todos 0s organismos Vvivos, podendo ser encontrado em locais variados (White,
2023). O acréscimo na quantidade de gases de efeito estufa presentes na atmosfera despertou
interesse para o carbono organico do solo (COS), ja que 0s solos representam a maior reserva

de carbono entre todos os ecossistemas terrestres (Lense et al., 2021).

Emissédo de

/ V\ gas carbonico

Fotossintese

Resplragao
IResplragao _

Figura 1: Ciclo do carbono.
Fonte: Santos (2013)

A captura de carbono em sua apresentacdo organica revela que a fotossintese é o
sustento fundamental da vida no planeta Terra, a luz solar é transformada em energia quimica
e armazenada nas moléculas de glicose, posteriormente, a energia contida nessas moléculas
é liberada durante a respiracdo, processo oposto a fotossintese, onde, através desse processo
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de fotossintese e respiracéo celular, o carbono se transforma de sua forma inorgéanica para
organica e retorna novamente para a forma inorganica, fechando seu ciclo (Pereira, 2013).

O armazenamento de carbono no solo, além de ajudar na reducéo dos gases de efeito
estufa, também traz diversos beneficios para a saude do solo, como a reciclagem de
nutrientes, aumento da atividade biol6gica, melhorias nas propriedades fisicas, retencéo de
agua, entre outros (Rangel et al., 2008; Campanha et al., 2009).

Levando em consideracdo exclusivamente as secOes terrestres (solo, atmosfera e
biota), a terra detém a maior reserva de carbono disponivel, especialmente ao perceber que
dos 2.500 Gt disponiveis no solo, cerca de 1.550 Gt sdo compostos pelo carbono organico
(CO), armazenado na forma de matéria organica (Lal, 2004). Aproximadamente 80% do
carbono é retido a uma profundidade de 1 metro, o que torna o carbono organico do solo um
elemento essencial nas reservas mundiais de carbono (Da Luz Silva et al., 2023).

A transformacéo do uso do solo provocada pela intervencdo humana altera a dindmica
da matéria organica do solo (MOS) e, por conseguinte, dos depdsitos de carbono (C) e
nitrogénio (N), ao transformar areas naturais em sistemas agricolas (Costa et al., 2020). A
liberacdo de CO> do solo é o principal fator do ciclo do carbono na biosfera, chegando a
representar aproximadamente 75% da respiracdo do ecossistema, e isso ressalta a importancia
significativa desse componente em relagdo a sua funcdo como emissor ou absorvedor de
carbono atmosférico (Araujo, 2023).

A quantidade de dioxido de carbono (CO2) na atmosfera global tem variado entre 278
e 391 ppm, éxido nitroso (N20) entre 2,5 e 1.803 ppb, metano (CHa) entre 270 e 342 ppb, e
os gases fluorados tém apresentado um aumento constante desde os tempos antes da
Revolucdo Industrial e desempenham um papel significativo no aquecimento global, de
acordo com o Relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC,
2014).

As caracteristicas provenientes do clima, da geologia e das préaticas de utilizacdo e
gestdo em diferentes tipos de solo e vegetacdo tém sido reconhecidas como os principais
elementos que influenciam no armazenamento inicial de carbono no ecossistema terrestre.
(Siefert & Dos Santos, 2018). Técnicas corretas de cuidado, que tém como objetivo conservar
ou até aumentar a quantidade de carbono no sistema solo-planta, podem ajudar a reduzir os

impactos do aquecimento global, contribuindo para o aumento do estoque de carbono no
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solo, possibilitando a recuperacdo dos niveis de matéria orgénica do solo para valores
semelhantes aos originais (Costa, 2015).

Ao adquirir mais conhecimento sobre a conexao entre a administracdo da terra e o
ciclo do carbono, é viavel estabelecer estratégias de controle que ampliem a entrada de
carbono no solo e reduzam a saida desse elemento, 0 que se revela um método coerente e
eficaz para garantir tanto a eficiéncia das plantagdes de alimentos por meio da melhoria da
qualidade do solo, quanto a reducdo do impacto do aquecimento global e das mudancas

climaticas por meio do sequestro do carbono da atmosfera (Dieckow et al., 2004).

2.2 MATERIA ORGANICA DO SOLO

A matéria organica do solo (MOS) é conhecida como qualquer substancia organica,
proveniente de plantas ou animais, como folhas caidas, restos de residuos parcialmente
decompostos, a biomassa microbiana, os compostos organicos dissollveis e a substancia
organica fixada no solo (Do Amaral, 2023). Uma parte importante do carbono penetra no
solo através do processo de fotossintese, dando origem ao material vegetal que é decomposto
pelos organismos presentes no solo e, por fim, adquire caracteristicas que o0 tornam
duradouro, seja através da interacdo com ions minerais ou da criacdo de moléculas organicas
resistentes (Urquiaga et al., 2010).

Calcula-se que a reserva total de carbono presente no solo ao redor do mundo seja de
cerca de 2.500 Gt, sendo que 70% correspondem ao carbono organico e os outros 30% sao
compostos de carbono inorganico (Liu et al., 2020). A analise da quantidade de matéria
organica presente no solo possibilita ndo apenas a avaliacdo da fertilidade dessa terra, mas
também de sua capacidade de sequestro de carbono (Gongalves et al., 2022).

A matéria organica presente no solo é um fator adicional que pode refletir em sua
exceléncia, uma vez que auxilia de maneira favoravel para o crescimento e desenvolvimento
das plantas, influenciando nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Francine
et al., 2016). A decomposi¢do do material organico no solo pode ser acelerada por praticas
de manejo inadequadas, mas é sabido que o aumento do estoque de carbono € um processo
gradual e complexo, exigindo praticas conservacionistas, especialmente em areas de clima
tropical, onde a decomposi¢édo é mais intensa devido ao calor e & umidade elevados do solo
(Oliveiraet al., 2020).
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O acumulo de carbono no solo pode ser alcancado através da recuperacéo de solos
degradados por meio de préaticas de manejo conservacionista, como a preservacdo da matéria
organica, a rotacdo de culturas com culturas de cobertura, a gestdo integrada de nutrientes, a
eficiéncia no uso da agua e na absor¢édo de nutrientes, 0 manejo adequado de pastagens com
inclusdo de espécies arboreas, o monitoramento do pastejo dos animais e a utilizacdo
equilibrada dos insumos de produgéo (Silva et al, 2023).

A dispersdo da matéria organica no solo varia entre os sistemas de plantio direto e
convencional, visto que no plantio direto ela concentra-se na superficie do solo, enquanto no
convencional é distribuida por toda a camada aravel, o que acelera a sua decomposicao
(Vieira et al, 2007). Como resultado, o material organico do solo é considerado um indicador
significativo da qualidade do solo e é muito sensivel a mudancas nos sistemas de manejo
(Rosa et al., 2011).

Técnicas de fracionamento fisico permitem a identificacdo de mecanismos de
estabilizacdo de MO em vaérios solos, além do estudo no papel das fra¢des transitdrias de MO
na qualidade do solo e do ambiente, o que pode contribuir significativamente para nossa
compreensdo do acumulo de MO em solos individuais sob sistemas de gerenciamento
conservadores (Nascimento et al., 2009).

A qualidade do solo esta diretamente relacionada com a matéria organica existente,
que é definida como a capacidade deste, atuar exclusivamente dentro dos limites de um
ecossistema natural, mantendo ou melhorando a qualidade ambiental e promovendo a saude
de plantas e animais (Salton et al., 2005). Os residuos organicos sdo importantes para a satde
do solo, pois a agdo dos micro-organismos ajuda a aumentar a capacidade de infiltracdo de
agua, diminuindo a erosdo e promovendo a estabilidade dos agregados, porosidade e
densidade do solo (Souza, 2019).

A taxa de perda de matéria organica (kz2) € significativamente influenciada pela
rotacdo do solo, que promove a atividade de microrganismos decompositores (Lovato et al.,
2004). Comparado a um sistema de manejo sem rotacao, esta pode dobrar o valor de k> em
um Unico solo (Bayer et al., 2000b). Devido a uma diminuicdo na velocidade de
decomposicdo, existe a possibilidade de acimulo de matéria organica nos solos utilizados no

plantio direto, e de acordo com um estudo, as taxas de acimulo de carbono organico total
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(COT) no plantio direto no Brasil variam de 0,04 a 1,33 Mg ha* ano™, que foram observadas
em comparagdo com 0s niveis convencionais de COT (Bayer, 2003a).

Segundo Oliveira et al. (2010), a calagem emergiu como a pratica agricola mais
utilizada para adequar as propriedades quimicas do solo as necessidades de diferentes
culturas. Dessa forma, com a calagem, o pH do solo é elevado, o AI** toxico é neutralizado
e Ca?" e Mg?* sdo adicionados ao solo, criando condicdes favoraveis para o crescimento do
sistema radicular e absorcdo de nutrientes e agua pelas plantas (Zandona et al., 2015).

E primordial zelar pela conservacao e aprimoramento da fertilidade do solo, visto que
isso se reflete na viabilidade de praticas agricolas sustentaveis, contribuindo para orientar 0s
pequenos produtores na adogdo de modelos de producgéo ecologicamente corretos (Lambais
etal., 2021).

2.3 DINAMICA DO CARBONO EM SOLOS AMAZONICOS

Por conta de sua vasta extensdo territorial e da interacdo com as condi¢des climaticas
e de relevo, a Amazonia apresenta uma grande variedade de tipos de solos, 0 que resulta em
diversos niveis de capacidade de absorcdo de carbono (EMBRAPA, 1999). Analisar e
mensurar a quantidade de carbono nos distintos compartimentos (solo, planta e atmosfera)
contribui para a precisao das projecdes do equilibrio de carbono em escalas regional e global
(Novaes Filho et al., 2007).

A Floresta Amazoénica tem sido alvo de grande interesse devido as suas reservas de
carbono armazenadas em seus ecossistemas, 0 que pode contribuir para 0 aumento das
concentracfes de CO2 na atmosfera (Nobre, 2002). Isso gera preocupacdes a nivel global
sobre as condi¢des de vida no futuro, incentivando estudos em diversas areas para prever 0s
niveis de carbono em diferentes setores, assim como sua possivel libera¢do para a atmosfera
(Marques et al., 2013). Uma vez que, as mudancas no uso da terra séo as atividades humanas
gue mais geram impacto no equilibrio de entrada e saida de carbono no solo, onde essas
perdas de C podem variar de 25 a 75%, dependendo do uso anterior da terra, manejo e das
condigdes climaticas (Primieri et al., 2017).

Um levantamento realizado por Quesada et al (2010) analisou as taxas de deterioracéo
de carbono em distintas profundidades do solo na regido Amazénica, revelando que a perda
de carbono se mostrou mais acentuada nas camadas mais superficiais do solo (0-10 cm), com

indices de perda variando de 0,3% a 1,2% ao ano, dependendo da forma de utilizacdo da
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terra. A Ultima estimativa do estoque de carbono orgéanico no solo (ECOS) para o pais indicou
uma concentragcdo de 71,3 Pg C no solo em até 1 metro de profundidade, enquanto os
ecossistemas apresentam variagdes por unidade de &rea em cada bioma do Brasil (Tosto et
al., 2023). No bioma Amazonia, esse numero é superior a soma de todos os outros biomas,
com os solos mais profundos, como Latossolos e Argissolos, apresentando valores de 24,01
Pg C e 17,73 Pg C, respectivamente, sendo responsaveis por mais de 57% dos ecossistemas
do pais (Gomes et al., 2019).

As mudancas no uso da terra, particularmente a conversao de florestas em agricultura,
resultam na liberacdo de C da vegetacdo e do solo para a atmosfera, e este cenario tem
despertado o interesse da comunidade cientifica em realizar pesquisas para mitigar os efeitos
negativos das atividades antropicas e desenvolver estratégias sustentaveis de uso e manejo
dos recursos naturais (Silva, 2007).

Pesquisas histéricas comprovam a influéncia da matéria organica na manutencédo da
estrutura do solo, caracteristicas fisico-quimicas e saude do solo (Siefert, 2018). Os
agregados formam a base do solo e desempenham um papel crucial na preservacdo de sua
porosidade, garantindo assim a circulacéo de ar, favorecendo o desenvolvimento das plantas
e microrganismos, facilitando a penetracdo da agua e evitando a erosdo do solo (Nobre,
2015). Devido ao seu papel crucial na formacéo dos agregados no solo, a glomalina participa
de processos que favorecem a aeracdo, drenagem e atividade microbiana no solo, além disso,
ela ajuda a reduzir significativamente a decomposicdo da matéria organica, protegendo os
compostos vulneraveis dentro dos agregados, o que auxilia no armazenamento de carbono
no solo (Lambais et al., 2021).

A composicdo da Matéria organica do solo (MOS) é altamente diversificada, com
fragmentos ativos ou labeis se decompondo em poucos meses e fragmentos mais resistentes
ou ndo labeis permanecendo na superficie do solo por muitos anos (Aguiar et al., 2013).
Pesquisas envolvendo a dindmica da matéria organica ainda séo incipientes na regido Sul do
Amazonas, embora essa regido venha sofrendo fortes mudancas no uso da terra nas ultimas

décadas.

2.4 FRACIONAMENTO DA MATERIA ORGANICA
Tao crucial quanto a medicdo dos niveis gerais de carbono, a anélise do carbono

presente nas diferentes fracdes da Matéria Organica do Solo (MOS) pode revelar dados
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significativos sobre a salde do solo e os efeitos das praticas de manejo adotadas (Nanzer et
al., 2019). Os fracionamentos fisico e quimico dos componentes organicos do solo é essencial
para analisar as alteracOes resultantes da exploracdo da terra (Bayer et al., 2004).

De maneira geral, as fragdes humificadas sdo divididas em trés grupos: as substancias
huminas (H), que correspondem a matéria organica associada fortemente a parte mineral do
solo, sendo insolaveis; os &cidos falvicos (AF), que contém uma quantidade significativa de
grupos funcionais oxigenados e sdo soluveis tanto em meio acido quanto basico; e os acidos
himicos (AH), que ndo sdo soluveis em meio muito acido, uma vez que a protonacdo dos
grupos funcionais pode resultar na desestruturacdo e floculagdo das macromoléculas
(Clemente et al., 2018).

O processo de fracionamento fisico € mais apropriado do que os procedimentos
quimicos para realizar a analise qualitativa da MOS, uma vez que esta diretamente ligado a
composic¢do do solo, resultando em fragcdes que estdo intimamente ligadas a estrutura e a
funcdo da matéria organica (Bayer et al., 2003b). Em éareas com boa circulagdo de ar, a
implementacao de préaticas conservacionistas gera mudancas na troca de carbono entre o solo
e a atmosfera, aumentando as reservas de carbono orgéanico total devido a reducdo na
velocidade de decomposicdo da matéria organica (Bayer et al., 2000a).

O carbono tem a capacidade de se agrupar em variados setores dentro da MOS, e
através do fracionamento granulométrico, é possivel mensurar as quantidades de carbono
organico em particulas (COp > 53 um) e o carbono organico ligado aos minerais (COam <
53 um) (Junior et al., 2021). A divisdo do tamanho de particulas da Matéria Organica do Solo
em suas diferentes partes pode ser Util para avaliar as mudancas causadas pela pratica devido
a maior sensibilidade dessas divisdes diante da manipulacdo (Cambardella & Elliott, 1992).

Com base nas reservas de carbono organico total (COT) e de carbono nas diferentes
fracdes da MOS, ¢ viavel determinar o indice de manejo de carbono (IMC), o qual possibilita
analisar de maneira integrada o impacto das praticas de manejo na quantidade e na qualidade
da matéria organica do solo, auxiliando na avaliacdo da salude e produtividade do solo (Blair
etal., 1995).

As projecdes do IMC sdo conduzidas levando em conta um indice de estoque de
carbono (IEC) que conecta a reserva do tratamento em anélise com a reserva de um sistema

de comparacdo. Geralmente, como base, séo utilizadas areas que nédo sofreram intervengéo
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humana (base positiva), mas também podem ser consideradas areas sujeitas a deterioracdo
(base negativa). Além disso, para calcular o IMC, é preciso obter o indice de labilidade do
carbono (ILC), que analisa a relacdo entre os compartimentos de MO (labeis e ndo labeis).
Desse modo, o IMC é determinado utilizando como referéncia um sistema de comparacao
IMC=100 (Conceicéo et al., 2014).

Apesar do aumento de MOS no sistema de plantio direto e da alta quantidade de
residuos depositados na superficie do solo, & importante ressaltar que esse aumento também
é influenciado por diversos fatores, como condicdes climaticas, temperatura, indice

pluviométrico, tipo de solo e sua composi¢do mineral (Ohland et al.,2019).

2.5 ATRIBUTOS DO SOLO QUE INFLUENCIAM NOS TEORES DE MATERIA
ORGANICA

Entre as caracteristicas do solo que podem ser utilizadas para analisar o impacto dos
diferentes sistemas de uso, um dos pontos mais importantes é a matéria organica do solo
(MOS) (Nanzer et al., 2019). E de extrema importancia a adogdo da cobertura morta para
preservar as propriedades do solo e garantir a manutencdo da umidade (Costa et al., 2024). E
fundamental avaliar a quantidade de carbono armazenada no solo, assim como os atributos
do solo que influenciam nesse armazenamento (Marques et al., 2013).

Os atributos fisicos do solo desempenham papel determinante na dinamica da matéria
organica, influenciando tanto o acimulo quanto a estabilizacdo do carbono (Cunha et al.,
2017). Entre esses atributos, destacam-se a densidade do solo, a porosidade total, a
macroporosidade, a microporosidade e a estabilidade de agregados (Sales et al., 2018). A
densidade, quando elevada, restringe o crescimento radicular, dificulta a infiltracdo de agua
e limita a atividade microbiana, comprometendo a ciclagem da matéria organica (Silva et al.,
2022).

A porosidade total e a distribuicdo entre macroporos e microporos séo essenciais para
a aeracdo e retencao de agua, condigdes diretamente relacionadas a decomposicéo e protecéo
da matéria organica (De Oliveira et al., 2024). Praticas que favorecem a manutengdo da
estrutura do solo, como o uso de residuos vegetais e 0 preparo minimo, promovem maior
porosidade e estabilidade fisica, resultando em maior protecdo da materia organica contra
perdas por mineralizagéo (Loss et al., 2017; Costa et al., 2024).
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Para avaliar a qualidade do solo, é importante identificar algumas de suas
caracteristicas que sdo consideradas como sinais indicativos, os quais podem ser classificados
em trés categorias principais: os temporarios, que mudam rapidamente ou séo afetados pelas
praticas agricolas, como por exemplo: umidade do solo, densidade, pH, disponibilidade de
nutrientes; os permanentes, que sdo inerentes ao solo, como por exemplo: profundidade,
camadas restritivas, textura, mineralogia; e, por fim, os intermediarios, que refletem a
importancia do solo em cumprir suas funcdes, como por exemplo: agregacao, biomassa
microbiana, quociente respiratorio, carbono organico total e ativo (Conceicéo et al., 2005).

As mudancas em sua quantidade e qualidade de matéria organica podem influenciar
processos nos ecossistemas e beneficios ambientais, como a capacidade de retencéo de ions,
a formacdo e retencdo de agua nos solos e a habilidade do solo em armazenar carbono
atmosférico capturado pelas plantas (Benites, 2010). Os componentes da matéria organica
abrangem uma variedade de elementos em sua constitui¢do, sendo 0s mais comuns o carbono
(C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N), fésforo (P) e enxofre (S) (CHONPS)
(Bettiol et al., 2023).

Alguns estudiosos argumentam que as variacdes entre as espécies vegetais também
desempenham um papel significativo na influéncia do armazenamento de carbono e
nitrogénio no solo, devido as diferentes taxas de decomposicdo da matéria organica entre as
diferentes espécies (Dong et al., 2022). Estudos anteriores demonstraram que o uso de adubo
organico acelera a biodiversidade do solo e a capacidade de armazenamento de carbono mais
eficientemente do que o fertilizante quimico (Wang et al., 2021).

As caracteristicas fisicas do solo podem ser modificadas pelo modo como € manejado,
incluindo a densidade, a distribuicdo e o tamanho dos poros, na qual essas mudancas afetam
as caracteristicas fisico-hidricas, como a porosidade do solo, a capacidade de reter 4gua, a
quantidade de agua disponivel para as plantas e a resisténcia a penetracdo (RP) (Agne &
Klein, 2014).

A resisténcia a mudanca do carbono organico no solo é influenciada pela preservagéo
dos aglomerados de particulas (isolamento fisico), enquanto a transformacéo do carbono
orgénico no solo depende da a¢do dos microrganismos (decomposi¢cdo mineralizada e
assimilacdo acumulativa), que frequentemente ocorrem ao mesmo tempo e apresentam uma

relacdo intrincada (Zhao et al., 2023).
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3 METODOLOGIA
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

A pesquisa foi desenvolvida na Fazenda Experimental Mangabeira (Figura 2) do
Instituto de Educacdo Agricultura e Ambiente da Universidade Federal do Amazonas,
campus de Humaita (07°30°22” S e 63°01°15” W) que esta localizado na Mesorregiao-Sul
do estado do Amazonas, e possui uma area de aproximadamente 33.072 km? e uma populacgio
estimada em 57.473 habitantes (IBGE, 2022). Segundo a classificacdo de Képpen, a zona
climatica da regido apresenta clima tropical Umido com temperaturas médias anuais variando
entre 25 e 27 °C, com valores minimos e maximos entre 17 e 36 °C mensal, com umidade
relativa do ar entre 85 e 90% (Martins, 2019).
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Figura 2: Mapa de localizagdo da Fazenda Experimental Mangabeira do IEAA/UFAM, Campus de
Humaita-AM.

Fonte: Elaboracao prépria (2024).
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O solo da &rea experimental é classificado como Argissolo, sendo esta area, oriunda
de campos nativos. A Tabela 1, apresenta a caracterizagdo fisica e quimica do solo da area

experimental nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm.

Tabela 1: Caracterizagdo fisica e quimica do solo da area experimental, nas profundidades de
0-20 cm e 20-40 cm.

pH AR Ca** Mg*  COT Areia Silte  Argila

HO ------ cmolc dm3 O
0-20 cm 4,23 3,22 0,36 0,30 4,93 17355 783,22 43,23
20-40cm 4,34 3,08 0,37 0,64 2,32 170,44 787,61 41,95

Fonte: Elaboracéao prdpria (2024).

Os valores de pH em agua indicaram acidez em ambas as camadas, com leve aumento
com a profundidade (4,23 na camada superficial e 4,34 na subsuperficial). O aluminio
trocavel (AI**) apresentou valores elevados nas duas camadas, sendo ligeiramente menor na
profundidade de 20-40 cm (3,08 cmolc kg™t) em comparacéo a camada de 0-20 cm (3,22
cmolc kg™), refletindo a natureza 4cida do solo.

Quanto as bases trocaveis, observou-se teores baixos de calcio (Ca?*) e magnésio
(Mg?"), sendo o Mg?* mais elevado na camada mais profunda (0,64 cmolc kg™?) do que na
superficial (0,30 cmolc kg™). O carbono organico total (COT) apresentou maiores valores na
camada de 0-20 cm (4,93 g kg™), decrescendo para 2,32 g kg na camada de 20-40 cm,
comportamento comum devido a maior presenca de residuos vegetais e atividade microbiana
superficial.

A anélise granulométrica revelou predominancia da fracdo silte, com valores
superiores a 780 g kgt em ambas as camadas. A fragdo areia variou entre 173,55 g kg* (0-
20 cm) e 170,44 g kg (20-40 cm), enquanto a argila apresentou baixos teores, inferiores a
45 g kg1, caracterizando o solo como muito siltoso.

Esses dados sdo fundamentais para contextualizar as condigOes iniciais da area
experimental antes da aplicacdo dos tratamentos, embora os atributos quimicos sejam
apresentados apenas para efeito de caracterizacdo da area experimental, ndo sendo objeto de

analise ou discussao neste estudo.
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7 m

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

As atividades para o projeto iniciaram em agosto de 2023, realizando primeiramente
a limpeza da area, seguida da limpeza manual.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com quatro
blocos (Blocos | a 1V), totalizando 48 unidades experimentais (figuras 3 e 4). Cada bloco
continha doze parcelas, organizadas em trés linhas e quatro colunas, caracterizando um
fatorial 3x4, distribuidas com base em trés sistemas de preparo do solo, Manejo Convencional
(MC), Preparo para Sistema Plantio Direto (Grad + Esc) e Plantio Direto (PD), sendo este
caracterizado como fator principal, combinados com quatro doses de calcério: 0, 2, 4 e 6 t/ha”
1 sendo este o fator secundario. O terceiro fator s&o 0os momentos, onde o primeiro momento
(M1) foi o pré-cultivo, segundo momento (M2) p6s-cultivo do arroz e terceiro momento (M3)
pos-cultivo do milho.

As parcelas possuiam dimens@es de 7 m x 7 m (49 m2) e estavam separadas por faixas
de 3 m entre os blocos. Cada sistema de manejo foi aplicado de acordo com as especificagdes

na figura 3.

BLOCO| BLOCO I BLOCO Il BLOCO IV

|1 . |— ui

MCOtha | MC6tha | MC2tha [MC dtha PD2tha | PDOtha | PD 6tha | PD4tha | |EscOtha |Esc6tha |Escdtha |Esc2tha | | MC2tha | MCdtha | MCOtha | MC Gtha

PD6tha | PDOtha | PD 2tha | PD4tha

Escdtha |Esc2tha |Escé6tha |EscOtha IC 6tha | MC 4tha | MC 2tha | MC Otha EscOtha |Escdtha |Esc2tha |Esc6tha

PD4tha [PD2tha |PD Otha |PD Etha Esc Otha |Esc6tha |Escdtha [Esc2tha

WC 4tha | MC 2tha | MC 02ttha | MC Btha Posth | PDoth | PD 4th | PD2th

3m

|
' 12m

Figura 3: Croqui da area experimental na fazenda mangabeira do IEAA/UFAM (adaptado de Mantovanelli, 2023).
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Figura 4: Area do delineamento experimental na Fazenda mangabeira do IEAA/UFAM.

Fonte: Mantovanelli, 2023.

Na instalacdo do experimento, ap6s o preparo do solo e mecanizacdo, foi feita a
implantacdo da Brachiaria Brizantha cv. Marandu, somente nos tratamentos com sistema de

plantio direto para a formacao da cobertura do solo (Figura 5).

b A0

Figura 5: Implantacdo da Brachiaria Marandu e formacéao da cobertura do solo na area experimental.

Fonte: Mantovanelli, 2023
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Foram realizadas trés amostragens de solo, onde a primeira coleta se deu na pré-
implantacdo do experimento, a segunda coleta foi o pos-cultivo do arroz e a terceira coleta

pos-cultivo do milho, foram realizadas a cada final de um cultivo, buscando avaliar os

cultivos anteriores para ver os efeitos e as melhorias no experimento (Figura 6).

Figura 6: Coleta pos-cultivo do arroz na area experimental.
Fonte: Mantovanelli, 2023

3.3 METODOLOGIA DE CAMPO

Para as coletas das amostras foram abertas mini trincheiras em cada parcela
experimental (Figura 7), foram coletadas amostras de solo em 48 pontos distintos, das quais
coletou-se amostras indeformadas, a partir de anéis cilindricos de metal (anéis volumétricos)
e amostras deformadas de solo em trés camadas: 0-20 cm; 20-40 cm e 40-60 cm. A coleta de
amostras com estrutura preservada foi realizada com o auxilio de extrator tipo Uhland. As
amostras deformadas de solo foram secas ao ar, homogeneizadas e passadas em peneira de
2,0 mm para posterior analises. Para o controle de plantas invasoras foram feitos capinas
manuais com auxilio de enxadas, bem como o arranquio manual. J& para o controle das pragas
e insetos foram aplicados inseticidas e fungicidas, respectivamente, de acordo com a
necessidade da cultura. Para as andlises fisico-quimica seguiu-se as recomendacfes do
manual de metodologia de analises de solos da Embrapa de 2017.
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Figura 7: Mini trincheiras para coleta das amostras deformadas e indeformadas de solos.

Fonte: Mantovanelli, 2023.

As anélises fisico-quimicas foram realizadas nos Laboratério de Pedobiologia e de
solos, do Instituto de Educacdo, Agricultura e Ambiente da Universidade Federal do

amazonas, campus Humaita.

3.4 ANALISES DE LABORATORIO
3.4.1 Andlises quimicas

As analises quimicas foram realizadas de acordo com os procedimentos descritos pela
Embrapa (2017). O pH em &gua foi determinado em suspensdo solo:agua (1:2,5), apos
agitacdo por 30 minutos e repouso, utilizando-se pHmetro devidamente calibrado.

Os teores de aluminio trocavel (AI**) foram obtidos por extragao com solugao de KCl
1 mol L™ e determinados por titulometria com solu¢ao de NaOH 0,025 mol L™, empregando
fenolftaleina como indicador.

Os cations trocaveis calcio (Ca*") e magnésio (Mg*") também foram extraidos com
KCl 1 mol L™ e quantificados por espectrofotometria de absor¢cao atdomica (EAA), em
equipamento devidamente calibrado e operado conforme recomendacdes do fabricante. Os

resultados foram expressos em cmolc kg de solo.
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3.4.2 Agregado do solo

Para determinacdo da estabilidade de agregados foi utilizada as amostras em estrutura
preservada segundo Kemper e Chepil (1965), com adaptacdes para 0 uso de uma série de
peneiras com diferentes didmetros de malha. As amostras foram inicialmente secas ao ar em
temperatura ambiente. Ap6s a secagem, o solo foi destorroado manualmente, com cuidado
para ndo destruir os agregados naturais. Em seguida, essas amostras foram pesadas em 50 g

da amostra tratada e 50 g para amostra de controle (branco) (Figura 8).

Figura 8: 5estorroamento e pésagem dos agregados do solo.
Fonte: Elaboracéo prépria (2025).

As amostras tratadas foram submetidas ao umedecimento por capilaridade dispostas
sobre a peneira de maior diametro (4,00 mm). Ap6s 0 umedecimento, as amostras foram
transferidas para um sistema composto por sete peneiras sobrepostas, com 0s seguintes
diametros de malha: 4,00 mm; 2,00 mm; 1,00 mm; 0,50 mm; 0,25 mm; 0,125 mm e 0,063
mm. O conjunto de peneiras foi imerso em um recipiente com agua e acoplado a um sistema
de agitagdo vertical (agitador de Yoder), realizando movimentos oscilatorios regulares

durante 15 minutos, simulando o impacto da agua sobre os agregados (Figura 9).
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Figura 9: Umedecimentos e agitagdo dos agregados do solo em sistema Yoder.

Fonte: Elaboracdo prdpria (2025).

Concluida a agitacdo, as peneiras foram cuidadosamente retiradas e os agregados
retidos em cada malha foram lavados com agua para remocao das particulas. Posteriormente,
os materiais foram transferidos para latas devidamente identificados e levados a estufa a 105

°C por 24 horas para secagem completa (Figura 10).
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,
Figura 10: Secagem das amostras de agregados do solo.
Fonte: Elaboracdo prdpria (2025).

Apds a secagem, a massa de solo nas latas foi pesada em balanca analitica de precisao
e os dados foram utilizados para o calculo da distribuicdo do tamanho dos agregados e do

Diametro Médio Ponderado (DMP), conforme equacdo 1:

DMP = Y (xiwi)
Em que:

e Xi é o didmetro médio da classe de agregados
e Wi é a fracdo em massa retida naquela classe, dividida pela massa total dos
agregados secos.

E para céalculo do DMG que representa a média geomeétrica dos didmetros das classes,
sendo menos influenciado por valores extremos e, portanto, mais sensivel a fragmentacéao
dos agregados. Calcula-se por (Eq 2):

DMG = exp(3X.(wi-Inxi)) 2
Onde:

e Inxi é o logaritmo natural do didmetro médio da classe iii;
e Wi é afragdo de massa em cada classe, como na formula do DMP.
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Esse procedimento permite avaliar a resisténcia dos agregados a acdo da agua, o que
esta relacionado a suscetibilidade do solo a erosdo, compactacédo e perda de estrutura. Solos

bem estruturados apresentam maior proporcao de agregados estaveis.

3.4.3 Granulometria

A anélise granulométrica do solo foi realizada conforme os procedimentos descritos
no Manual de Métodos de Andlise de Solo da Embrapa (2017), com o objetivo de determinar
as fracOes texturais de areia, silte e argila para fins de caracterizacdo fisica das amostras.
Inicialmente, o solo foi seco ao ar, destorroado manualmente e peneirado em malha de 2 mm,
obtendo-se a fracdo terra fina. Pesou-se 20 g de algumas amostras aleatdrias, onde foi
transferida para garrafas plasticas de 500 ml, aos quais foram adicionados 100 mL de &gua
destilada e 10 ml de solugdo de Hidroxido de sodio (NaOH) 1 mol L™! agente dispersante.

As amostras foram agitadas mecanicamente em agitador horizontal por 16 horas
continuas, a fim de promover a completa disperséo das particulas do solo. Apos esse periodo,
o conteudo foi transferido por meio de lavagem com agua destilada com auxilio de pisseta
graduada, para cilindros de sedimentacdo com capacidade de 1 litro, sendo agitadas
utilizando bastdo com a tampa plastica durante um minuto e posteriormente, completando-se

o0 volume com agua destilada até a marca (figura 11).

- o N

Figura 11: Andlise granulométrica do solo.
Fonte: Elaboracdo prépria (2025).
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A separacdo das fragbes granulometricas texturais baseou-se na diferenca de
velocidade de sedimentacdo das particulas em suspensdo, conforme a lei de Stokes.
Primeiramente, o solo foi agitado lentamente por 16 horas em um aparelho agitador mecanico
tipo Wagner, com a rotacdo ajustada para cerca de 50 rpm, apos a adi¢cdo de dispersante
quimico (NaOH 0,1 N). Nesse intervalo, o movimento vertical das particulas na suspensdo
foi estabilizado. Apds esse periodo, foi pipetado um volume de 25 ml da suspensao para a
determinacéo da argila. As leituras foram realizadas por sensor de temperatura em agitador
magnético MA 085/CT, apds agitacdo das amostras, leu-se as temperaturas para corrigir a
velocidade de sedimentacdo das particulas em suspensdo. A fracdo areia foi determinada
separadamente, por filtracdo do material retido em peneira com malha de 0,053 mm, em
seguida as amostras foram secas em estufa a 105 °C por 24 horas.

A fracdo silte foi calculada por diferenca entre 100% e a soma das porcentagens de
areia e argila. Os resultados das fragGes texturais foram expressos em porcentagem da massa
total da amostra seca, e utilizados exclusivamente para fins de caracterizacéo fisica dos solos

estudados.

3.4.4 Anélise Fisico-hidrico

As analises de densidade, macro e microporosidade e porosidade total prosseguiram
adotadas pelo método do anel volumétrico as quais foram determinadas por equilibrio em
mesa de tensdo, com utilizacdo de paquimetro para mensurar volume do anel, liga de latex e
tecido para evitar perdas do torrdo, as amostras foram levadas a estufa em temperatura de
105°C para secagem do solo (EMBRAPA 2017), conforme Figura (12). Para a resisténcia do
solo a penetracdo e umidade do solo foram mensuradas em campo, por meio de um
Penetrografo de campo e um medidor de umidade de solo respectivamente, percorrendo todas

as parcelas do experimento apenas na camada aravel, em torno de 0,20 m.
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Figura 12: Anélises fisicas do solo pelo método do anel volumétrico em mesa de tenséo.

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

3.4.5 Carbono organico total

A determinacdo do teor de matéria organica do solo foi realizada com base na
quantificacdo do carbono organico total (COT), utilizando o método de Walkley-Black
modificado por Yeomans e Bremner (1988), com aquecimento externo. Esse método se
baseia na oxidacgdo do carbono orgénico por meio de uma solucéo de dicromato de potassio
(K2Cr207) em meio acido (H2SO4). Apds a reacao de oxidacdo, a quantidade de dicromato
excedente ¢ titulada com solugdo padronizada de sulfato ferroso (FeSOa4-7H-0), permitindo
estimar a fragdo de carbono oxidada.

A quantidade de carbono orgénico no solo (em %) é calculada com a equagéo 3:

C (%) = [(Vbranco — Vamostra) x N x 0,003 x 100] / m 3

Onde:
Vbranco = volume de FeSOa gasto na titulagdo do branco (mL);
Vamostra = volume de FeSOa gasto na titulagdo da amostra (mL);

N = normalidade da solugdo de FeSOsx;
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0,003 = equivalente em gramas de carbono oxidado por mL de solugdo 1 N de dicromato
(considerando 1 mol de dicromato oxida 3 mols de carbono);
m = massa da amostra de solo (g).

Em geral, esse método € eficiente na estimativa do carbono organico, especialmente
em solos com teores moderados de matéria orgénica. Entretanto, como nem todo o carbono
é oxidado na reacdo (estima-se uma eficiéncia de 75% no método original), o uso de
aquecimento externo visa aumentar a recuperacdo da fracdo oxidavel e melhorar a precisdo

dos resultados.

3.4.6 Fracionamento da matéria organica

Para as analises do fracionamento fisico granulométrico da matéria organica, seguiu-
se a metodologia descrita por Cambardella & Elliot (1992), onde pesou-se uma aliquota de
aproximadamente 20 g de solo seco ao ar separada para o procedimento. Essas amostras de
solos pesadas foram transferidas para garrafas plasticas de 500 ml devidamente identificadas,
adicionado a solucdo de dispersdo 80 ml de Hexametafosfato de Sédio puro a 5 g/L, e
submetidas a agitacdo suave por 16 h em agitador horizontal, por aproximadamente 115 rpm,
para evitar a quebra mecénica dos agregados maiores e preservar a fragdo particulada (Figura
13).

Figura 13: Agitacdo das amostras de solo para o fracionamento fisico.

Fonte: Elaboragao prépria (2025).
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Ap0s a dispersdo das amostras, a suspensdo € vertida sobre uma peneira de 53 pum
(micrébmetros), estas sdo lavadas cuidadosamente utilizando um jato leve de &gua destilada,
para evitar perda da amostra, e o material retido na peneira (> 53 um) que contém areia e

materia orgénica particulada (COP) foram transferidos com auxilio de jatos d’agua com

pisseta graduada para recipientes de aluminio (latinhas de pesagem) (Figura 14).

SRNETCH T o
o )’ a5

Figura 14: Fracionamento da matéria organica particulada.
Fonte: Elaboracéo prépria (2025).

As latinhas com o material foram levadas a estufa a 60 °C por 48 horas, até secagem
completa. Apo6s o resfriamento em dessecador, as amostras secas foram moidas manualmente
em almofariz de porcelana até completa homogeneizagéo e pesados 0,25 g das amostras em
Erlenmeyer de 250 ml em balanca analitica de precisdo para anélise posterior. A fragdo seca
foi utilizada para determinacdo do carbono orgéanico total (COT) pelo método de Walkley-
Black modificado (Figura 15).
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Figura 15: Pesagem das amostras ap6s maceracao.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Apds a pesagem das amostras, foram adicionadas 10 ml de solucdo de dicromato de
potéassio 1,0 N e aquecidas em chapa aquecedora em capela durante aproximadamente 5
minutos ou até seu aquecimento, posteriormente esperou o tempo de resfriamento das
amostras para adicionar 80 ml de agua destilada e 2 ml de acido ortofosférico, 3 gotas do
indicador difenilamina para posterior titulagdo com sulfato ferroso 0,5 N até a mudanca de
cor (de vinho para azul esverdeado) (Figura 16). Repetiu-se 0 procedimento sem a amostra,
para obter o valor do branco (volume total de dicromato).
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Figura 16: Andlise do carbono organico.
Fonte: Elaboracdo prépria (2025).

Apos a titulacdo, é determinado o teor de carbono orgénico em porcentagem (%) ou
g/kg. O carbono organico particulado é calculado a partir da massa conhecida da amostra

total de solo para o fracionamento, expressa no seguinte calculo (Eq.4):

COP (g/kg de solo) — — 22552 da fragéo > 53 ym (g)

teor d fracdo (g/k
massa total de solo fracionado (g)  teor de G na fragdo (g /ke) 4
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O carbono organico total (COT) foi determinado em amostra integral de solo,
enquanto o carbono orgénico particulado (COP) foi quantificado na fragdo > 53 um, obtida
pelo fracionamento fisico. O carbono organico mineral (COM) ou carbono organico
associado aos minerais, foi estimado por diferenca entre 0 COT e 0 COP, conforme a equacéo
S:

COM = COT - COP 5

Os resultados foram expressos em gramas de carbono por quilogramas de solo seco
(g C/kg).

3.4.7 Taxa de Decomposicao (K) e Tempo de Meia-vida (T%2) da Palhada

A taxa de decomposicdo K da palhada de braquiaria e o tempo de meia-vida (T%2)
foram determinados por meio da quantificagdo da massa seca remanescente ao longo do
tempo, utilizando um modelo cinético de decomposicéo de primeira ordem. Para isso, foram
confeccionadas bolsas de decomposicdo (litter bags) com malha de nailon de 2 mm e
dimensdes de 25 x 25 cm, nas quais foram acondicionados residuos secos e pesados de
palhada de braquiaria Marandu. As bolsas foram distribuidas uniformemente sobre o solo em
areas experimentais e coletadas em intervalos regulares de 10 dias, até 30 dias apos a
instalacao.

Apos cada coleta, o material remanescente nas bolsas foi seco em estufa a 60 °C até
atingir peso constante. A massa seca foi registrada e expressa em relacdo a massa inicial
(tempo zero), permitindo calcular a fracdo de palhada remanescente em cada tempo. Com
base nesses valores, foi ajustado um modelo exponencial de decomposicdo de primeira

ordem, conforme a equacdo 6:

y) =yo.e™ 6

Em que y(t) é a massa remanescente no tempo t, yo € a massa inicial da palhada, k é
a constante de decomposigdo (dia™?), e t € 0 tempo em dias. Calculou-se o tempo necessario

para que metade da matéria organica se decomponha (tempo de meia-vida).
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Os resultados foram representados graficamente por meio da curva de decomposi¢édo
(massa remanescente x tempo), e os valores de k, T% e o coeficiente de determinacdo (R?)
do modelo foram utilizados como indicadores da velocidade de decomposicdo da palhada

sob diferentes tratamentos.

3.4.8 Analise estatistica

Apds a coleta dos dados, realizou-se a verificacdo dos pressupostos de normalidade
e homogeneidade por meio de testes estatisticos disponibilizados nos softwares SISVAR e
AGROESTAT. Atendendo a esses pressupostos, aplicou-se a analise de variancia (teste F)
ao nivel de 5% de significancia. Para as variaveis com diferencas significativas, as médias
foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (1974). Nos casos de varidveis gquantitativas,
realizou-se analise de regressao, adotando-se a equacdo de maior grau significativo. Quando
constatada significancia estatistica, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey,
também ao nivel de 5% de probabilidade, conforme a natureza dos dados e 0s requisitos

especificos de cada variavel analisada.

4 RESULTADOS
4.1 Fisico-hidricos

Valores de médias de Porosidade Total (PT), Macro (MaP), Micro (MiP), Densidade
do solo (DS), Resistencia do solo a penetracdo (RP) e Umidade (Um) em diferentes preparos
de solo e doses de calcéario nos momentos M1, M2 e M3, estéo contidos nas tabelas 2 e 3. Na
profundidade de 0-20 cm, com excec¢édo da RP, em que foi observado valores superiores no
Plantio direto (PD) em relaco a Escarificacdo (ESC) em M2 e M3. E possivel observar que
os diferentes métodos de preparo do solo, manejo convencional (MC), (PD e ESC) nédo
apresentaram diferencas significativas entre si nas demais variaveis analisadas nos trés
momentos. Uma das caracteristicas do PD é o ndo revolvimento ou revolvimento minimo do
solo isso pode ter relagdo com valores mais elevados no PD em relagdo aos demais manejo
de solo. Contudo, apesar dos manejos relacionados ao preparo de solo utilizado apds M1
esperava-se valores de RP menores no M2 e M3 em relagdo ao M1 o que néo foi observado,
entretanto, a umidade do solo pode ter influenciado, uma vez que estas variaveis séo

inversamente proporcionais, solo com umidade elevada oferece menos resisténcia do solo a
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penetracdo, o que pode ser observado em M1, de forma contraria em M2 observa-se valores
menores de umidade em relacdo a M1, o que proporcionou maiores resisténcias a penetragao

com valores similares ao M1.
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Tabela 2: Valores de médias de atributos fisico-hidrico em funcgéo de preparo de solo e doses de calcario e trés momentos na profundidade de 0-20 cm. Humaita,
AM. 2025.

M1 M2 M3
Tratamentos  PT MaP  MiP DS RP Um PT MaP  MiP DS RP Um PT MaP  MiP DS RP Um
m3.m3 Mgm?  Mpa m3.m3 Mg m? Mpa m3.m3 Mg m? Mpa

Preparo de solo

PD 0,62aA 0,08 aB 0,54aA 1,67aA 1,40aA 0,29aA 0,44aB 0,11aA 0,33aB 1,30aB 2,06aA 0,21aB 0,46aB 0,05aC 0,34aB 1,30aB 1,59aA 0,24aAB
MC 0,63aA 0,07aB 0,56aA 1,70aA 1,36aB 0,32aA 0,43aB 0,11aA 0,32aB 1,33aB 1,61abA 0,19aB 0,43aB 0,05aC 0,30aB 1,31aB 1,25abB 0,22aB
ESC 0,62aA 0,07aB 0,55aA 1,64aA 1,23aA 0,30aA 0,43aB 0,10aA 0,34aB 1,35aB 1,29 bA 0,20aB 0,46aB 0,05aC 0,34aB 1,31aB 0,99bA 0,23aB

Doses de Calcéario

0t/ha 0,62aA 0,07aA 054aA 1,64aA 1,46aA 0,31aA 0,45aB 0,10aA 0,35aB 1,33aB 1,50aA 0,21aB 0,41bB 0,04aB 0,30aB 1,35aB 1,39 aA 0,24aB
2 t/ha 0,61aA 0,08aA 0,52aA 1,69aA 1,34aAB 0,28aA 0,42aB 0,11aA 0,31aB 1,33aB 1,85aA 0,19aB 0,46abB 0,05aB 0,33aB 1,29aB 1,12aB 0,24aAB
4 t/ha 0,65aA 0,07aB 0,57aA 1,67aA 1,30aA 0,32aA 0,43aB 0,11aA 0,32aB 1,32aB 1,50aA 0,19aB 0,45abB 0,04aC 0,33aB 1,29aB 1,15aA 0,23aB
6 t/ha 0,62aA 0,06aB 0,55aA 1,69aA 1,22aA 0,29aA 0,44aB 0,11aA 0,33aB 1,33aB 1,77aA 0,21aB 0,48aB 0,05aB 0,36aB 1,31aB 1,45aA 0,22aB
EPdeM* 063A 007B 055A 157A 133AB 030A 044B 011A 033B 133B 165A 020C O045A 005C 0,33B 131B 128B 0,23B

Médias seguidas de mesma letra, maidsculas nas linhas e minasculas nas colunas, ndo diferem entre si (P>0,05) pelo teste de Tukey. *Efeito principal do fator momento, comparagao
na linha em letras maitsculas.
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Tabela 3: Valores de médias de atributos fisico-hidrico em funcgéo de preparo de solo e doses de calcario e trés momentos na profundidade de 20-40 cm. Humaita,

AM. 2025.
M1 M2 M3
Tratamentos ~ PT MaP  MiP DS RP Um PT MaP  MiP DS RP Um PT MaP  MiP DS RP Um
m3.m=3 Mg m3  Mpa m3.m-3 Mg m2 Mpa m3.m-3 Mgm3 Mpa mém?3
Preparo de solo
PD 0,61aA 0,08aA 0,53aA 1,76aA - - 0,42aB 0,08aA 0,34aB 1,45bB - - 0,43aB 0,03aB 0,35aB 1,43aB - -
MC 0,61aA 0,07aA 0,54aA 1,84aA - - 0,42aB 0,09aA 0,32aB 1,41bB - - 0,43aB 0,03aB 0,35aB 1,42aB - -
ESC 0,63aA 0,07aA 0,56aA 1,74aA - - 0,43aB 0,09aA 0,34aB 1,57aB - - 0,41aB 0,04aB 0,32aB 1,41aC - -
Doses de Calcario
0 t/ha 0,64aA 0,07aA 0,57aA 1,78abA - - 0,42aB 0,09aA 0,33aB 1,47aB - - 0,44aB 0,03aB 0,35aB 1,43aB - -
2 t/ha 0,63aA 0,09aA 0,54aA 1,78abA - - 0,43aB 0,09aA 0,34aB 1,47aB - - 0,41aB 0,03aB 0,33aB 1,41aB - -
4 t/ha 0,62aA 0,07aA 0,55aA 1,70bA - - 0,42aB 0,09aA 0,33aB 1,48aB - - 0,43aB 0,04aB 0,34aB 1,43aB - -
6 t/ha 0,60aA 0,08aA 0,52aA 1,86 aA - - 0,42aB 0,09aA 0,33aB 1,50aB - - 0,42aB 0,03aB 0,34aB 1,42aB - -
EPdeM* 062A 0,08 054A 178A - - 042B 009A 033B 148B - - 042B 0,03B 034B 142B - -

Meédias seguidas de mesma letra, maidsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si (P>0,05) pelo teste de Tukey. *Efeito principal do fator momento,

comparagdo na linha em letras maiusculas. — Ndo houve analise dessas varidveis na profundidade.
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Observou-se uma reducdo na qualidade fisica do solo ao longo do tempo, com diminuicao
da porosidade total e microporosidade de M1 para M2 e M3, ndo houve diferenca significativa
entre preparos de solo e entre doses de calcério, entretanto houve uma diminuig&o significativa ao
longo do tempo (de M1 para M2/M3). Essa diminuicao se deve aos preparos de solo realizado ap6s
M1, uma vez que o rompimento da estrutura do solo causou a descompactacao do estado natural
do solo, diminuindo a DS, em M3, mesmo sem preparo de solo a DS manteve-se menor em relagéo
a M1, evidenciando um efeito residual de preparo de solo eficiente para maltiplos cultivos, outro
fator importante para diminuicdo da DS € a acdo dos sistemas radiculares de arroz e milho que
proporciona formacédo de bioporos, aumento na atividade bioldgica do solo, ciclagem da materia
organica que melhora agregacdo do solo . Quanto as doses de calcério (0 a 6 t/ha), com excecdo da
PT no M3, em que se observou valores superiores na dose 6 t/ha em relacdo a dose 0 t/ha, néo
houve efeito significativo nos demais parametros fisicos avaliados, logo, ndo promoveram
alteracdes nas propriedades fisicas do solo. A auséncia de diferencas significativas entre as doses
em todos 0s momentos sugere que o calcario atua predominantemente na correc¢do quimica do solo,
enquanto as melhorias fisicas dependem essencialmente do manejo mecanico.

Na profundidade de 20-40 cm, a analise dos fatores preparo de solo e doses de calcario ao
longo dos momentos M1 (inicial, antes dos manejos), M2 (apds o cultivo do arroz) e M3 (ap0ds o
cultivo do milho) indica diferencas significativas em alguns parametros. No fator preparo do solo,
aPT, DS e a Micro diminuiram do M1 para o M2/M3. A escarificagdo (ESC) proporcionou a maior
reducdo progressiva da DS na camada de 20-40 cm devido a descompactacdo mecanica na
subsuperficie e favoreceu processos bioldgicos nesta camada como crescimento radicular nas
fissuras abertas pela escarificagéo.

Em relacdo as doses de calcério, o PT e o Micro apresentaram reducdo significativa do M1
para 0 M2. No efeito principal, essas mesmas variaveis também diminuiram do M1 para 0 M2,
incluindo a DS. De modo geral, os resultados apontam que houve reduc¢des significativas de PT e
Micro apdés o cultivo do arroz, indicando mudancas estruturais no solo, além de uma reducao na

densidade do solo em alguns tratamentos, sugerindo altera¢cdes na compactagéo ao longo do tempo.
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4.2 Agregados

A tabela 4 mostra médias das variaveis de agregados de 4mm, 2mm, 1mm, <1lmm, DMG e
DMP em funcdo de doses de calcério e preparo de solo em 3 momentos na profundidade de 0-20
cm. Com excecdo da variavel agregados 2 mm, é possivel observar diferencas significativas
analisando o efeito do fator momento para no preparo de solo. Com excecdo do PD em 4mm e
DMP, os preparos de solo ESC e MC no fator M1 foram superiores em relagédo a M2/M3 para as
variaveis de agregados 4mm, DMG e DMP. Esse fato ocorre devido a estrutura do solo mais
preservada em M1 no qual ndo sofreu intervencdo mecanica e quimica. Ja em M2, a intervencao
mecanica afetou de forma significativa a estrutura do solo, diminuindo as variaveis citadas de
macro agregados. No plantio direto ndo ocorreu essa diferenca de M1 para os demais momentos,
avaliando as variaveis 4mm e DMP, possivelmente devido a intervengdo mecanica em M2 ter sido
menos agressivo em relacdo aos demais preparo de solo, uma vez que uma das caracteristicas do

PD é o ndo revolvimento do solo ou revolvimento minimo.
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Tabela 4: Valores de médias de estabilidade de agregados em funcéo de preparo de solo e doses de calcario e trés momentos na profundidade de 0-20 cm.
Humaita, AM. 2025.

M1 M2 M3 EP*
Fatores
4 mm (%)
PD 9321aA 84,39aA 87,83aA 8847a
MC 9245aA 80,71aB 82,90 abAB 85,35 ab
ESC 93,18aA 7422aB 73,83bB 8041b
Otha 88,74aA 7545aB 71,30bB  78,50b
2tha 936aA 77,70aB 87,17aAB 86,16 ab
4tha 94,86aA 8529aA 84,92abA 88,36a
6tha 94,58aA 80,65aB 82,68 abAB 85,97 ab
EP 9294 A T79,77B 81,52B
2 mm (%)
PD 1,65aA 2,55aA 1,65 bA 195a
MC 131aA 28l1aA 267abA 226ab
ESC 157aB 3,88aA 4,24 aA 3,23a
Otha 2,08aB 3,67aAB  4,443A 340a
2tha 155aA 3,21aA 2,00 bA 2,26a
4tha 1,19aA 244aA 254abA 206a
6tha 1,20aA 3,00aA 242abA 221a
EP* 15129B 3,08A 2,85A

M1 M2 M3 EP* M1 M2 M3 EP*
Fatores Fatores
1 mm (%) DMG (%)

PD 0,89aA 2,19aA 2,59 aA 1,89a PD 6,17aA 489aB 550aAB 552a
MC 111aB 3,37aA 265aAB 238a MC 6,10aA 4,68aB 4,71abB 5,17 ab
ESC 090aB 3,27 aA 4,71 aA 2,96 a ESC 6,15aA 351bB 4,17bB 461b
Otha 166aB 3,79aAB 4,86 aA 344 a Otha 5,60aA 391aB 4,19aB 457a
2tlha 084aA 311aA 236aA 210ab 2tlha 6,19aA 4,12aB 5,14aAB 5,15a
4t/ha 0,68aA 148aA  244aA 153b 4tha 6,41aA 473aB 501aB 538a
6tha 068aB 3,39aA 362aA 256ab 6tha 6,35aA 4,68aB 485aB 529a

EP 097B 294A 332A EP 6,14 A 436B 4,80 B

<1 mm (%) DMP (%)

PD 4,24aA 1086aA 9,39bA  8,16b PD 7,05aA 645aA 668aA 6,73a
MC 5,11aB 13,09aA 11,76 abAB 9,99 ab MC 6,99aA 6,20aB 6,35abAB 6,52 ab
ESC 4,33aB 186l1aA 1835aA 13,76a ESC 7,05aA 575aB 576bB 6,19b
Otha 750aB 17,08aA 2044aA 1500a Otha 6,75aA 585aB 558bB  6,06b
2t/ha 3,98aB 1595aA 9,36 bAB 9,76 ab 2t/ha 7,08aA 599aB 6,64aAB 6,57 ab
4tha 3,25aA 10,78aA 10,08bA 8,04Db 4tha 7,16aA 6,5aA 6,49abA 6,72a
6tha 352aB 1294aA 12,79abA 9,75ab 6tha 7,14aA 6,2aB 6,34 abAB 6,56 ab
EP* 456B 14,19A 13,17 A EP* 7,03A 6,13B 6,26 B
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Com efeito inversamente proporcional, os microagregados 1mm e <1mm, em M2 foram
superiores a0 momento 1, com excecdo do PD. Esse aumento é justificavel devido a agdo mecénica
no preparo de solo com escarificador e aragcdo nos tratamentos ESC e MC respectivamente, que
rompe agregados maiores tornando em agregados menores.

Avaliando os efeitos principais de preparo de solo é possivel observar que os agregados
4mm, DMG E DMP foram superiores no PD e menor no preparo com escarificador este cenario
ocorre devido a agdo mais agressiva da escarificacdo em relacdo ao manejo empregado no PD que
consistiu em apenas no uso de uma grade niveladora.

Com relacdo ao efeito do fator doses de calcario, aos agregados 4mm e indices DMG e
DMP, apresentaram diferenga significativa no M1 em relacdo ao M2/M3, esse cendrio estd mais
ligado ao preparo do solo do que o efeito do calcario. Entretanto a dose 4 t/ha manteve-se estavel
sem diferencas significativas nos trés momentos para as variaveis de agregados 4mm, 2mm, 1mm,
<1mm e DMP. Este cenario foi possivel devido a correcdo do pH do solo, nesta situacdo complexos
estaveis formados a partir de matéria organica atuam como agentes cimentantes contribuindo para
melhor agregagdo do solo. Além disso, o fornecimento de célcio pela aplicagdo de calcario
neutraliza as cargas negativas das argilas, promovendo a formacéo de microagregados estaveis que
serve de base para formacao de agregados maiores, isso pode explicar valores superiores de macro
e microagregados na de 4 t/ha.

Avaliando os efeitos principais para doses de calcario, nota-se que a dose 4 t/ha foi superior
as demais doses para agregados 4mm e indice DMP, em contrapartida a dose 0 t/ha obteve-se
menores valores. Para os microagregados 1mm e <1lmm observa-se valores superiores quando
utilizado a dose 0 t/ha. A dose 2 t/ha e 6 t/ha ndo diferiram entre si para todas as variaveis avaliadas.

As médias das varidveis de agregados de 4mm, 2mm, 1mm, <lmm, DMG e DMP em
funcéo de doses de calcério e preparo de solo em 3 momentos na profundidade de 20-40 cm estdo
contidas na tabela 5. Para as varidveis agregados 4mm, DMG E DMP, observando o fator
momento, nota-se que ndo houve diferencas significativas entre M1 e M2 para o0 PD e MC. De
forma contraria o preparo de solo ESC apresentou diferencas significativas entre M1 e M2/M3 para
todas as variaveis, exceto agregados 2mm, esse cenario ocorre possivelmente devido a penetracdo
mais profunda das hastes do escarificador rompendo os macroagregados, consequentemente
causando sua diminuicdo e aumento dos microagregados 1mm e <1mm. A analise entre preparo de

solo corrobora estas observacgdes, principalmente no M2 em que foi observado diferencas
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estatisticas com médias de agregados 4mm, DMG e DMP inferiores em preparo do solo com

escarificador em relacdo ao MC e PD e maiores para as variaveis Imm e <lmm.
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Tabela 5: Valores de médias de estabilidade de agregados em funcéo de preparo de solo e doses de calcario em trés momentos na profundidade de 20-40 cm.
Humaita, AM. 2025.

M1 M2 M3 EP* M1 M2 M3 EP* M1 M2 M3 EP*
Fatores Fatores Fatores
4 mm (%) 1 mm (%) DMG (%)

PD 80,38aA 70,34aAB 5559aB 68,77a PD 405aB 6,22bAB 9,14aA 647D PD 4,72aA 4,08aAB 297aB 3,92a
MC 68,63 aA 69,30aA 51,27 aA 63,07 ab MC 7,50aA 6,98abA 10,18aA 8,22ab MC 394aA 399aA 262aB 352ab
ESC 74,08aA 4849bB 40,75aB 54,44b ESC 5,12aB  10,73aA 11,38aA 9,08a ESC 4,19aA 239aB 20l1aB 286b
0t/ha 76,31aA 5198bB 4165aB 56,65b Otha 536aB 987aAB 1196aA 9,07a Otha 455aA 275aB 199aB 3,10b
2 t/hha 79,98aA 61,97 abAB 44,18 ab 62,05 ab 2t/hha 429aB 8,26aAB 10,56aA 7,70a 2t/ha 4,71aA 3,49abAB 2,28aB 3,49ab
4 t/ha 7791aA 78,19aA 60,32aA 7214a 4tha 4,90 aA 4,89 aA 8,48aA 6,09a 4tha 456aA 4,71aA 337aA 421a
6thha  6324aA 5869abA 50,66aA 57,53b 6tha 7,68aA 889aA 993aA 883a 6tha 3,31aA 3,00bA 250aA 294b

EP 74,36 A 62,71 B 49,20 C EP 5,56 B 7,98 AB 10,23 A EP 4,28 A 3,49B 254C

2 mm (%) < 1mm (%) DMP (%)

PD 541aA 7,13aA 7,79aA 6,78a PD 10,13aB 16,29bAB 27,47aA 17,96b PD 6,26aA 5,60aAB 458aB 548a
MC 857aA  6,25aA 7,12aA 73la MC 1528aB 17,45bB 3141aA 21,38ab MC 553aA 551aAB 4,26aB 5,10ab
ESC 6,13aA  9,28aA  9,27aA 8,22a ESC 14,66aB 3148aA 3858aA 28,24a ESC 583aA 4,12bB 356aB 4,50b
0t/ha 6,94aA 857aA 839aA 797a Otha 1136aB 2955aA 37,97aA 26,30a Otha 6,02aA 434bB 36laB 466D
2 t/ha 6,01 aA 7,73 aA 9,71aA 7,82a 2tlha 9,69aB 22,02abAB 3553aA 22,42ab 2t/ha 6,25aA 5,03abAB 3,82aB 5,03 ab
4 t/ha 6,06 aA 4,99 aA 6,56aA 5,87a 4tha 11,11aA 1191bA 2461aA 1588Db 4tha 6,11aA 6,10aA 4,88aA 570a
6 t/ha 7,79 aA 8,93 aA 7,57 aA 81la 6tha 2126aA 23,47abA 31,82aA 2552ab 6tha 512aA 4,83abA 4,22aA 472b
EP* 6,70 A 7,55 A 8,06 A EP* 13,36 C 21,74 B 32,49 A EP* 588A 5,08 B 4,13C

Meédias seguidas de mesma letra, maitsculas nas linhas e minGsculas nas colunas, ndo diferem entre si (P>0,05) pelo teste de Tukey. *Efeito principal



Avaliando o efeito de doses de calcério nos trés momentos, observa-se diferencas
significativas entre doses no momento 2 para agregados 4mm, DMP e DMG sendo a dose
4 t/ha superior estatisticamente a dose 0 t/ha. A dose 4 t/ha em todas as variaveis avaliadas
manteve-se igual estatisticamente nos trés momentos avaliados. Em contrapartida a dose
de O t/ha apresentou diferencas significativa entre momentos sendo superior em M1
quando comparado com M2 e M3 para as variaveis agregados 4mm, DMP e DMG. Esses
eventos evidenciam o efeito positivo da adicao de calcario da dose correta para melhorar
a estrutura do solo em subsuperficie.

Nota-se diferencas significativas avaliando o efeito principal para o fator
momento, com valores superiores no M1 (A), seguida pelo M2 (B) e M3 (C) para as
varidveis agregados 4mm, DMG e DMP. Néo foi observado diferenca significativa em
agregados 2mm nos trés momentos. O efeito principal para doses foi significativo entre
as doses, sendo a dose 4 t/ha superior nas variaveis agregados 4mm, DMG e DMP em
relacdo a dose 0 t/ha. Quanto ao efeito principal para o fator preparo de solo, o PD foi
superior estatisticamente ao ESC e igual ao MC para as variaveis agregado 4mm, DMG
E DMP.

4.3 Carbono Organico Total

Valores de médias de carbono organico em funcéo de preparos de solo e doses de
calcario em trés momentos na profundidade de 0-20 e 20-40 cm estdo contidos na tabela
6. Avaliando o efeito do fator momento dentro do preparo de solo é possivel observar que
o0 carbono orgénico na profundidade 0-20 cm foi igual nos trés momentos para todas os
preparos de solo. Na profundidade de 20-40, o PD e ESC, foram iguais em todos os
momentos, 0 MC, no M3 foi inferior estatisticamente a M2 e igual a M1. Avaliando o
efeito de preparo de solo dentro do fator momento, nota-se que ndo houve diferencas
significativas entre os fatores de preparo de solo no PD, MC e ESC nos trés momentos e

para as duas profundidades avaliadas.
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Tabela 6: Valores de médias de carbono organico em funcéo de preparos de solo e doses de
calcario em trés momentos na profundidade de 0-20 e 20-40 cm. Humaita, AM. 2025.

M1 M2 M3

Fatores

Co0-20 Co020-40 Co00-20 Co020-40 Co0-20 Co20-40

Preparo de solo
PD 10,52aA 56l1aA 10,89aA 6,46aA 12,90aA 515aA
MC 10,47aA 580aAB 11,92aA 6,65aA 10,28aA 5,23aB
ESC 10,18aA 580aA  10,02aA 6,68aA 10,34aA 539aA
Doses de Calcario

0t/ha 10,05aA 579aA 11,11aA 654aA 13,94aA 546aA
2 t/ha 10,81aA 5,88aAB 11,06aA 6,77aA 10,056aA 5,12aB
4 t/ha 10,56 aA  590aAB 11,59aA 7,08aA 10,78aA 4,73aB
6 t/ha 10,05aA 538aA 10,02aA 6,01aA 9,93aA 571aA

Efeito Principal* 10,39 A 574B 10,94 A 6,60 A 11,17 A 5,26 B

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas nas linhas e minudsculas nas colunas, ndo diferem
entre si (P>0,05) pelo teste de Tukey.
*Efeito principal do fator momento, comparacdo na linha em letras maidsculas.

Avaliando o fator momento dentro de doses de calcario é possivel observar que
nos trés momentos avaliando a profundidade 0-20 cm, ndo houve diferencas significativas
em todas as doses aplicadas. Ja na profundidade 20-40 cm, o momento 3 para as doses 2
e 4 t/ha, foram inferiores aos momentos 1 e 2, as demais doses foram iguais nos trés
momentos avaliados. Observando o fator doses de calcério dentro do fator momento ¢
possivel observar que ndo houve diferencas significativas entre as doses aplicadas nos
trés momentos avaliados e em todas as profundidades avaliadas. Avaliando o efeito
principal para o fator momento na profundidade de 0-20 cm, observa-se que ndo houve
diferencas significativas nos trés momentos. Na profundidade 20-40 o momento 2 foi
superior aos momentos 1 e 3.

A profundidade 40-60 cm apresentou efeito significativo para interacdo tripla:
momentos (M), preparo de solo (PS) e doses de calcario (DC) e estdo representadas na
tabela 7. Avaliando o fator momento dentro de PS e DC, nota-se que o0 momento 3 foi
superior estatisticamente ao momento 1 e 2, exceto para MCDO em M1, MCD4 em M2 e
ESCD2 em M1 e M2. Avaliando o fator preparo de solo dentro de M e DC é possivel
observar que o preparo de solo ESC foi inferior estatisticamente quando comparado com
o0 preparo de solo MC no M3D2, os demais preparos de solo foram iguais para as demais
combinacg6es de M x DC.
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Tabela 7: Valores de médias de Carbono organico em funcéo de preparos de solo e doses de calcario em trés momentos na profundidade de
40-60 cm. Humaita, AM. 2025.

PDDO PDD2 PDD4 PDD6 MCDO MCD2 MCD4 MCD6 ESCDO ESCD2 ESCD4 ESCD6  EP*

Fatores

g.kgt
M1 410b 3,76b 3,71b 328b 334b 367b 443ab 352b 3,71b 394a 331b 395h 373D
M2 416b 3,52b  438ab  26lb 456ab 3,80b 322bh 410ab 306b 425a 437b 392b 3:83b
M3 644a 595a 544 a 544a 60la 684a 522a 540a 595a 483a 64la 647a 2872
Fatores M1D0 M1D2 M1D4 M1D6 M2D0 M2D2 M2D4 M2D6 M3DO0 M3D2 M3D4 M3D6

g.kgt
PD 410a 376a 370a  328a 416a 352a 438a 26la 644a 596ab 544a 544a 4402
MC 334a 368a 443a  352a 456a 380a 322a 410a 602a 684a 523a 541a ola
ESC 370a 394a 33la  395a 306a 425a 438a 392a 596a 483b 64la 647a 4522
Fatores M1ESC M1MC M1PD M2ESC M2MC M2PD M3ESC M3MC M3PD - - -

g.kg*
0t/ha 3,71a 3,34a 41a 307a 456a 4,16a 596a 6,02a 644a - - - 4,59 a
2 t/ha 395a 3,68a 3,77 a 425a 38a 352a 4,83a 684a 59%a - - . 4,50 a
4 t/ha 33la 443a 3,71a 438a 322a 438a 6,41a 523a 544a - - - 4,50 a
6 t/ha 395a 353a 3,28 a 392a 4l1la 26la 647a 54la 544a - - . 4,30 a

Médias seguidas de mesma letra, mintsculas nas colunas, ndo diferem entre si (P>0,05) pelo teste de Tukey.
*Efeito principal, fator momento, preparo de solo e doses de calcério.



Avaliando o efeito de doses de calcario dentro de M e PS, nota-se que ndo houve
diferencas significativas entre doses para todas as combinagdes de momentos e preparo
de solo. O efeito principal dos fatores momentos, preparo de solo e doses de calcario para
carbono organico é possivel observar diferencas significativas para o fator momento,
sendo o M3 superior ao M1 e M2, com valores de carbono organico de 5,87 g.kg™. M1 e
M2 tiveram desempenho iguais. Avaliando o fator preparo de solo, observa-se que o PD,
MC e ESC nao diferiram entre si, o fator doses de calcario também nédo apresentaram

diferencas significativas entre as doses aplicadas.

4.4 Fracionamento da matéria organica

Valores de médias de fracionamento da matéria organica em funcéo de preparos
do solo e doses de calcario em trés momentos na profundidade de 0-20 cm esta na figura
17. Avaliando o efeito do fator de preparo de solo dentro do fator momento, observa-se
que ndo houve diferencas significativas entre os preparos de solo em todos 0s momentos
e para todas as vaiaveis. No entanto avaliando o fator momento dentro do fator preparo
de solo, nota-se que os valores de carbono organico particulado (COP), carbono orgéanico
associado a minerais (COam) e carbono orgénico total (COT) no momento 3 foram
superiores a0 momento 1 em todos os preparos de solo, como ndo houve revolvimento no
solo em M1, esperava-se maior preservacdo de carbono organico, entretanto, constata-se
menores valores. Em M2, apesar do preparo de solo ter estimulado a decomposicéo da
matéria organica, a calagem e o cultivo de arroz contribuiram para um aumento
moderado. Em M3, devido a menor perturbacdo do solo em relacdo a M2 o cultivo do
milho resultou em maiores teores de COT, possivelmente devido a menor perda por
oxidacdo, maior aporte de residuos de milho, remanescente da cultura do arroz e o
residual da calagem realizada em M2 que melhora a atividade microbiana e a
estabilizagdo de carbono. No momento 2, o plantio direto (PD) e manejo convencional
(MC) foram iguais estatisticamente a M3 e superior a M1. Ainda em M2, todas as

variaveis foram inferiores a M3 e iguais a M1 para o preparo de solo ESC.
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Fracionamento da matéria organica do solo (0-20 cm) por sistema e momento
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Figura 17: Valores de médias de fracionamento da matéria organica em fungéo de preparos de solo e doses de calcario em trés
momentos na profundidade de 0-20 cm. Humait4, AM. 2025.
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Avaliando o efeito de doses de calcario dentro do fator momento, nota-se que ndo
houve diferencas significativas entre doses de calcario em todos os momentos para todas
as variaveis. Por outro lado, avaliando o fator momento dentro de doses de calcario, nota-
se diferencas significativas com medias do M3 em todas as doses e M2 nas doses 0 e 2t/ha
superiores a M1, com excecdo da dose 2 t/ha que apresentou medias iguais nos trés
momentos.

Avaliando o efeito principal do fator momento a varidvel carbono organico
particulado (COP) apresentou valores superiores em M3 quando comparo a M2 e M1, ja
0 momento 2 foi superior a M1. O carbono organico associado a minerais (COam), o
momento 3 apresentou valores iguais a M2, porém ambos superiores a M1. O carbono
organico total (COT) é possivel observar que 0 momento 2 foi superior a M1 e inferior a
Ma3.

Na figura 18, estdo os dados de carbono organico particulado (COP), carbono
organico associado a minerais (COam) e carbono orgénico total (COT) em funcdo de
preparos de solo e doses de calcario em trés momentos na profundidade 20-40 cm.
Avaliando o efeito do fator preparo de solo dentro do fator momento e vice-versa,
observa-se que ndo houve diferengas significativas entre os preparos de solo nos trés
momentos para todas as varidveis avaliadas, além disso, ndo houve diferencas
significativas entre os trés momentos em todos os preparos de solo, para todas as
variaveis.

Avaliando o efeito de doses de calcario, observa-se que ndo houve diferengas
significativas entre as doses de calcario, nos trés momentos e para as variaveis carbono
organico particulado (COP), carbono organico associado a minerais (COam) e carbono
organico total (COT). Avaliando o fator momento, nota-se diferencas significativas entre
momentos para a variavel COP, os maiores valores observados foram no momento 3 que
foi superior a M2 e M1. Para a varidvel COam, o momento 2 foi maior que o M3.
Avaliando a variavel COT, todas as doses foram iguais nos trés momentos avaliados.

Avaliando o efeito principal do fator momento nota-se diferencas significativas
para a variavel carbono orgéanico particulado (COP), o momento 3 igual ao momento 2 e
superior ao momento 1. A varidvel COam, foi superior no momento 2 em relagdo ao
momento 3. Ja a variavel carbono orgénico total (COT) tiveram resultados meédios iguais

nos trés momentos.
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Fracionamento da matéria organica do solo (20-40 ¢cm) por sistema e momento
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Figura 18: Valores de médias de fracionamento da matéria organica em fungéo de preparos de solo e doses de calcario em trés
momentos na profundidade de 20-40 cm. Humaita, AM. 2025.



Na figura 19, estdo os dados de carbono organico particulado (COP), carbono
organico associado a minerais (COam) e carbono orgénico total (COT) em funcdo de
preparos de solo e doses de calcario em trés momentos na profundidade 40-60 cm.
Avaliando o efeito de preparo de solo dentro do fator momento, observa-se diferencas
significativas (p<0,05) entre preparo de solo apenas no momento 2, em que 0 preparo de
solo com escarificador foi superior ao preparo de solo convencional e esse, com valores
muito proximos ao plantio direto para carbono organico particulado (COP), carbono
organico associado a minerais (COam) e carbono organico total (COT). Avaliando o fator
momento dentro de preparo de solo é possivel observar que M1 e M2 foram superiores a
M3 em todos os preparos de solo para todas as variaveis avaliadas.
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Figura 19: Valores de médias de fracionamento de matéria organica em fungéo de preparos de solo e doses de calcario em trés
momentos na profundidade de 40-60 cm. Humaita, AM. 2025.

59



Avaliando o efeito de doses de calcario dentro do fator momento, com excec¢éo do
momento 2 para a variavel carbono orgéanico particulado (COP) em que se observa a dose
0 t/ha superior a dose 6 t/ha, todas as doses foram iguais entre si (p>0,05) nos trés
momentos avaliados em todas as variaveis. Avaliando o fator momento dentro de doses
de calcério, nota-se que os momentos 1 e 2 foram superiores a0 momento 3, em todas as
variaveis e para todas as doses aplicadas, esse resultado também foi observado avaliando

o fator principal do fator momento.

4.5 Decomposicao da Brachiaria e T¥ do Carbono

A decomposicdo da palhada Brachiaria Marandu foi acompanhada ao longo de 30
dias ap6s 0 manejo, e 0s dados de fitomassa remanescente foram ajustados por regressao
linear. A equacdo resultante do modelo foi:

Y=-231,88x + 10025y )

com coeficiente de determinagio R? = 0,9269, indicando um elevado grau de ajuste entre
os dados observados e o tempo de decomposic¢do (Figura 20). A equacdo representa uma
taxa média de perda de 231,88 kg/ha por dia, partindo de aproximadamente 10.025 kg/ha

no tempo zero.
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Figura 20: Taxa de decomposi¢do de Brachiaria avaliadas a cada 10 dias no municipio de Humaita, AM.
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Com base no modelo linear ajustado, estimou-se que apds 30 dias restaram
aproximadamente 3.068,6 kg/ha de palhada no solo. Considerando o comportamento
exponencial tipico dos processos de decomposicdo da matéria organica, foi possivel

estimar a constante de decomposicao K e o tempo de meia-vida T% da palhada.

A constante K foi calculada a partir da equacéo:

y 3068,6
K = @ == K = ln(1+525 ~0,0395 dia™ ®)

A partir desse valor, obteve-se um tempo de meia-vida de:

In(2) _ (0,6931)

~ i 9
” 00395 17,55 dias. 9)

TV, =

Isso significa que, sob as condic¢des do experimento, aproximadamente metade da massa
da palhada foi decomposta em cerca de 17 dias. Esse tempo é coerente com estudos
realizados em ambientes tropicais Umidos, onde a elevada temperatura e umidade
favorecem a atividade microbiana e aceleram a decomposicao da matéria organica.

A rapida decomposigdo observada é compativel com os resultados obtidos para
os atributos fisicos e o fracionamento da matéria organica do solo, que indicaram
melhorias estruturais e aumento do COT ao longo dos momentos avaliados,
principalmente nos sistemas com calagem associada ao plantio direto. A reducdo da
palhada também impacta diretamente na protecdo do solo e na ciclagem de nutrientes,
destacando a importancia do manejo adequado da cobertura vegetal entre cultivos,

especialmente em sistemas agricolas intensivos.

5 DISCUSSAO

A analise dos atributos Fisico-Hidrico revelou influéncia significativa do fator tempo
(momento), destacando alteracGes nos valores de densidade do solo (DS), porosidade
total (PT), macro e microporosidade, resisténcia a penetracdo (RP) e umidade. Tais
variacdes indicam a dindmica desses atributos ao longo dos cultivos, provavelmente
influenciada pela interferéncia mecéanica dos manejos e pelo ciclo das culturas
implantadas. Essas mudancas estruturais no solo afetam diretamente a formacéo e a

estabilidade dos agregados, que séo essenciais para a prote¢éo fisica da matéria organica,
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principalmente do carbono orgénico particulado (COP), mais sensivel as variaces no
ambiente edafico (Rocha & Rezende, 2017; Oliveira et al., 2016).

Além disso, variacdes em porosidade e umidade impactam a atividade microbiana e
a taxa de decomposicdo da matéria organica, interferindo na mineralizacao do carbono e,
por consequéncia, nos teores de carbono orgénico total (COT) e das fragdes mais estaveis,
como o carbono organico associado aos minerais (COam) (De Oliveira et al., 2024). Essa
oscilacdo nos atributos fisicos também foi evidenciada por Calonego et al. (2011), que
relataram flutuacdes em propriedades fisicas em fungdo da sucessdo de culturas e do
manejo do solo, especialmente em sistemas conservacionistas como o plantio direto.
Dessa forma, o acompanhamento da evolucdo desses atributos ao longo do tempo é
fundamental para entender a capacidade do solo em armazenar carbono e sustentar
agregados estaveis em ambientes tropicais.

Os atributos fisicos do solo apresentaram variagdes relevantes ao longo dos
momentos avaliados, revelando a sensibilidade do solo as préaticas de manejo em curto
prazo. A densidade do solo (DS) mostrou-se consistentemente menor nos tratamentos
com escarificacdo, principalmente na camada de 20-40 cm, o que evidencia o efeito
residual do revolvimento mecéanico em promover a descompactacéo do solo. Esse efeito
é coerente com os achados de Agne e Klein (2014), que destacam a escarificacdo como
pratica eficaz na reducdo da resisténcia mecénica a penetracdo das raizes, a0 menos
temporariamente. Contudo, observou-se tendéncia de aumento da densidade com o passar
dos cultivos, possivelmente associada ao trafego de maquinas agricolas e a reducdo da
cobertura superficial (ASSUNCAO et al., 2019; MACHADO et al., 2021). Isso reforca a
importancia de aliar o preparo mecanico a praticas que mantenham a cobertura vegetal
do solo, como o uso de culturas de cobertura permanentes, para evitar a recompactacédo
ao longo dos ciclos.

Os resultados médios de densidade do solo (DS) variaram de 1,29 a 1,86 Mgm,
com o0s maiores valores concentrados nos tratamentos sob preparo convencional,
especialmente nos momentos mais avancados (M2 e M3). Em algumas situagdes, esses
valores ultrapassaram o limite critico de 1,30 Mg m™ para solos argilosos e siltosos, o que
pode restringir o desenvolvimento radicular e reduzir a infiltracdo de agua
(De Moraes et al., 2020). Os sistemas com escarificagdo ¢ plantio direto apresentaram
menores densidades, especialmente nas camadas superficiais, refletindo a maior
quantidade de matéria organica, menor revolvimento e efeito residual da descompactacéo
inicial (Camilo-Cotrim et al., 2022).
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A resisténcia a penetracdo (RP) acompanhou a tendéncia da densidade e da
umidade do solo, com valores que oscilaram de 0,99 a 2,06 MPa. Os maiores valores
foram observados no SPD no momento 3, possivelmente devido a menor umidade e a
concentracdo de cargas superficiais, comuns em sistemas sem revolvimento intenso
(Carlos Moura et al., 2019). Embora os valores estejam proximos do limite de 2,0 MPa
considerado restritivo ao crescimento radicular (Tormena et al., 2002), néo
comprometeram diretamente a funcionalidade fisica do solo. A escarificacao alcangcou os
menores valores de RP, confirmando seu efeito imediato na redu¢do da compactacédo e
melhorando a estrutura fisica do solo.

Essas variacdes na RP influenciam diretamente a capacidade do solo de acumular
e proteger o carbono organico, uma vez que a compactacdo excessiva reduz o
desenvolvimento radicular e a atividade microbiana, comprometendo o aporte de residuos
organicos ao solo (Augusto et al., 2022). Além disso, valores mais baixos de RP
favorecem o crescimento radicular profundo, o que contribui para a formacgéo de canais
bioporosos e, consequentemente, para a estruturacdo do solo em agregados estaveis
fendmeno observado em estudos sobre descompactagdo mecénica e bioldgica em
latossolos compactados (De Almeida Mantelli et al., 2024). Como ressaltado por Macedo
et al. (2010), a eficacia do preparo mecanico na melhoria da estrutura do solo tende a ser
temporaria, sendo essencial associa-lo a praticas que mantenham a cobertura vegetal. O
sistema plantio direto (SPD), a0 manter residuos na superficie e promover a bioturbacéo
ao longo dos ciclos, favorece tanto a reducdo da RP quanto a agregacgéo e o sequestro de
carbono no solo, tornando-se uma estratégia sustentavel para os sistemas agricolas
tropicais (Souza et al., 2019).

A resisténcia a penetracdo (RP) foi maior no SPD em M3, o que pode estar
relacionado a menor umidade do solo nesse periodo, ja que ha relacdo inversa entre teor
de &gua e resisténcia mecanica (Tormena et al., 2002). Ja a escarificacdo apresentou 0s
menores valores de RP, coerentes com a maior porosidade e teor de umidade observados,
0 que confirma sua eficiéncia na descompactacdo inicial (Mendes, 2024). No entanto,
esse efeito tende a ser temporario se ndo for associado a praticas que promovam cobertura
vegetal e reduzam o trafego de maquinas (Reis & Portella, 2024). A manutencdo da
umidade é, portanto, um indicador relevante da resiliéncia do solo frente as préaticas de
manejo, e sua interacdo com atributos estruturais, como porosidade e estabilidade de
agregados, reforca a importancia de manejos integrados e adaptados as condicOes

edafoclimaticas regionais (Camilo-Cotrim et al., 2022; Souza et al., 2022).
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A porosidade total (PT) e suas fracOes refletiram os efeitos do manejo e do tempo,
com valores médios variando entre 0,41 e 0,65 m® m=, sendo os maiores observados nos
tratamentos com SPD e escarificacdo, principalmente nos momentos iniciais. Esses
resultados indicam melhor condicao fisica do solo, com maior capacidade de retencao de
agua e ar, o que favorece o desenvolvimento radicular e a atividade microbioldgica
(Machado et al., 2021). A macroporosidade, porém, apresentou valores inferiores a 0,15
m3 m? em alguns tratamentos, sugerindo limitacio a aeracdo, especialmente em solos
mais compactados ou com menor cobertura vegetal (Pereira et al., 2021). Ja a
microporosidade foi favorecida nos sistemas com maior acumulo de residuos na
superficie, mantendo-se em niveis satisfatorios (até 0,56 m3 m), reforcando o papel da
matéria organica na estabilidade da estrutura do solo.

A reducdo progressiva da PT ao longo dos momentos avaliados levanta uma
limitacdo importante sobre mesmo que manejos considerados conservacionistas podem
ndo garantir a preservacgdo da estrutura fisica quando ndo ha cobertura vegetal continua
ou quando o sistema ainda esta em fase de transicdo (Lauro, 2021). A diminuicdo da PT
compromete diretamente a formacéo e a estabilidade dos agregados, reduzindo a protecédo
fisica da matéria organica e, por consequéncia, o acimulo de carbono nas fracGes mais
estaveis (Bernardi et al., 2023). Solos menos porosos também apresentam maior
resisténcia a penetracdo e menor oxigenacdo, o que limita o aporte e a transformacéo do
carbono particulado (COP) em formas mais recalcitrantes, como o carbono associado aos
minerais (COam), interferindo na eficiéncia do sequestro de carbono a longo prazo
(Duarte et al., 2020).

Esse cenério reforca a importancia de adotar manejos integrados e continuos,
capazes de promover simultaneamente a melhoria da estrutura fisica e o sequestro de
carbono no solo, especialmente em ambientes tropicais sujeitos a degradacdo. A insercédo
de espécies de cobertura com elevado potencial de formacdo de agregados, como
leguminosas perenes, bem como a rotagdo de culturas, pode contribuir para 0 aumento da
biomassa radicular, da atividade microbiana e da protecéo fisica da matéria organica (De
Abreu, 2025). Tais estratégias sdo particularmente relevantes em solos com textura
siltosa, como os deste estudo, que apresentam maior vulnerabilidade & compactacdo e a
desestruturacdo (Embrapa, 2017). Pesquisas futuras devem considerar esses fatores, além
de incluir avaliagbes multianuais que possibilitem compreender a evolucgéo das fragoes

de carbono em resposta ao uso e manejo do solo.
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A estabilidade dos agregados, expressa pelo DMP e DMG, apresentou resposta
positiva a calagem e aos sistemas conservacionistas, sobretudo na camada de 0-20 cm.
Os maiores valores de DMP foram observados sob escarificagdo (6,47 mm) e plantio
direto (6,44 mm) com 6 t ha* de calcério, indicando maior resisténcia a desagregacao e
estrutura mais consolidada. Esses resultados estdo de acordo com Costa Ataides et al.
(2022), que destacam o papel do célcio na floculagdo das particulas e na formacdo de
agregados mais estaveis. De forma semelhante, Zandona et al. (2015) relatam que
residuos vegetais na superficie e maior atividade microbiana promovem a cimentacao das
particulas, o que reforca a estabilidade estrutural. A tendéncia de aumento do DMP ao
longo do tempo nos manejos conservacionistas observada neste estudo confirma o0s
achados de Maia et al. (2015), que apontam a melhoria gradual da estrutura como fator
chave para a protecéo e estabilizacdo do carbono no solo.

A menor estabilidade estrutural observada no preparo convencional evidencia a
limitacdo desses sistemas quanto a capacidade de proteger a matéria organica do solo,
comprometendo o acumulo e a estabilizacdo do carbono (Assuncdo et al., 2019). Em
contraste, 0s manejos conservacionistas, como o sistema plantio direto e a escarificacao,
favoreceram a formacéao de agregados mais estaveis, o que contribui para a protecéo fisica
da matéria organica e cria um ambiente mais propicio ao desenvolvimento da biota do
solo (Lambais et al., 2021). A presenca de residuos vegetais na superficie e o menor
revolvimento contribuem para a incorporacao gradual da matéria organica, especialmente
quando aliados a calagem, que melhora a estrutura e favorece processos biolégicos
importantes ao sequestro de carbono (Souza et al., 2019). Dessa forma, a estrutura do solo
atua como elemento ativo na dindmica do carbono, e ndo apenas como indicativo fisico,
reforcando o papel dos manejos conservacionistas na mitigacdo das perdas de C e na
sustentabilidade de agroecossistemas tropicais (Silva et al., 2022).

A dindmica do carbono organico total (COT) no solo refletiu a influéncia do
tempo e, em menor escala, dos manejos e doses de calcario. Embora ndo tenha havido
diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos, observou-se uma tendéncia
clara de acumulo de carbono ao longo dos momentos avaliados, sobretudo na camada de
0-20 cm. O momento 3 (M3) concentrou os maiores valores médios de COT, com até
10,85 g kg, enquanto no momento 1 (M1) os valores foram inferiores, alcancando
apenas 4,28 g kg em alguns tratamentos. Essa diferenca demonstra que a dinamica do
carbono em solos tropicais € sensivel a cobertura vegetal e a atividade microbioldgica,

ainda que de forma moderada em curtos periodos (Cunha et al., 2017).
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A elevacdo do COT em SPD e escarificacdo reforga a importancia de sistemas que
minimizam o revolvimento e mantém residuos na superficie, retardando a decomposi¢éo
da matéria organica e favorecendo o acumulo de carbono (Ferreira, 2013). Resultados
semelhantes foram encontrados por Conceicéo et al. (2014) e Loss et al. (2017), que
relataram aumento progressivo dos teores de carbono em sistemas conservacionistas,
principalmente a partir do segundo ou terceiro ciclo agricola.

E importante destacar que, mesmo na auséncia de respostas significativas as doses
de calcério, tratamentos com 2 e 4 t ha* apresentaram, de forma geral, os maiores teores
de COT, sugerindo que a correcdo parcial da acidez do solo pode ter criado condig¢des
mais favoraveis para a atividade microbiana e para a estabilizacdo gradual do carbono
organico no solo Bayer et al. (2011). Embora o manejo do pH afete indiretamente o
acumulo de carbono, estudos como os de Caires et al. (2000) mostram que o impacto da
calagem sobre o COT é mais perceptivel em longo prazo, quando o equilibrio entre
mineralizacdo e estabilizacdo da matéria organica se consolida.

O fracionamento da matéria organica revelou padrdes complementares aos
observados no COT. A fracdo particulada (COP), considerada mais labil e sensivel a
alteracdes no uso da terra, apresentou incremento progressivo ao longo dos momentos.
Os maiores valores médios foram registrados no momento 3, atingindo até 4,35 g kg™ em
sistemas escarificados, indicando maior acimulo de carbono recente proveniente da
decomposicdo de residuos vegetais. O incremento do COP, sobretudo nos sistemas
escarificados e sob doses intermediérias de calcéario, reforca seu papel como indicador
sensivel as praticas de manejo, evidenciando a entrada recente de residuos vegetais e sua
decomposicdo parcial (Assuncdo et al., 2019). Essa resposta esta de acordo com o0s
achados de Aguiar et al. (2013) e Nanzer et al. (2019), que identificaram o aumento do
COP como um dos primeiros sinais positivos da adocao de sistemas conservacionistas,
onde, por sua natureza instavel, o COP tende a ser mais influenciado pela cobertura do
solo, pelo aporte de residuos e pela intensidade do revolvimento.

J& o carbono orgénico associado aos minerais (COam), fracdo mais estavel da
matéria organica, mostrou menor variagao entre os tratamentos e momentos, seus valores
permaneceram relativamente constantes, com leve aumento no momento 2,
especialmente nos tratamentos com SPD e nas doses intermediarias de calcario. A
estabilizagdo do carbono em formas minerais esta diretamente relacionada a protecédo
fisica contra a decomposicéo, favorecida por interacfes com particulas finas e 6xidos de

ferro e aluminio (Zhao et al., 2023). No entanto, em solos com alta proporc¢éo de silte,
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como os deste estudo, a formacao dessas associacdes pode ser limitada, o que justifica a
menor resposta da fracdo COam (Rocha & Rezende, 2017; Oliveira et al., 2016). A rapida
decomposicéo da palhada de Brachiaria Marandu contribuiu diretamente para 0 aumento
do carbono particulado (COP), o qual € precursor das fracdes mais estaveis da MOS,
como o COam, evidenciando a importancia da entrada continua de residuos para a
sustentabilidade do sistema. Segundo Cambardella & Elliott (1992), a evolucdo da
matéria organica do solo se da inicialmente pela acumulacdo de COP, seguido pela sua
transformacdo em formas mais estaveis, como o COam, processo que depende tanto da
qualidade dos residuos quanto das propriedades fisico-quimicas do solo.

Assim, os resultados indicam que, mesmo em curto prazo, o SPD e a escarificagéo
promoveram maior acumulo de carbono labil, refletindo a eficacia dessas praticas em
conservar e incorporar matéria organica. No entanto, a auséncia de uma area de referéncia
sob vegetacdo nativa e o tempo limitado de conducao do experimento limitam conclusoes
mais abrangentes sobre a estabilizagdo do carbono em longo prazo. Pesquisas futuras
devem considerar a inclusdo de sistemas de referéncia, abordagens isotopicas para
rastrear a origem do carbono, além de avaliacbes multianuais, que permitam entender a
trajetoria do carbono no solo em funcéo do uso e manejo.

Vale destacar como limitacdo deste estudo, o tempo relativamente curto de
avaliacdo (trés momentos em dois ciclos agricolas), o que restringe a observacdo de
efeitos mais expressivos sobre estoques de carbono e melhorias estruturais mais
duradouras. Além disso, os resultados obtidos neste estudo reforcam a importancia da
adoc¢do de manejos conservacionistas como estratégia para promover a estabilidade dos
agregados e a acumulacdo de carbono no solo. A interacdo entre o tipo de preparo e as
doses de calagem demonstrou que € possivel melhorar as condicdes fisicas e quimicas do
solo, contribuindo para a construcdo de um ambiente mais favoravel ao sequestro de
carbono e a resiliéncia dos agroecossistemas amazonicos. Sistemas conservacionistas
demonstraram maior capacidade de resposta estrutural mesmo em curto prazo, 0 que
indica maior resiliéncia frente as alteracfes impostas pelo uso agricola.

Por fim, destaca-se a necessidade de estudos de longo prazo para monitorar a
dindmica do carbono no solo e avaliar a estabilidade das frac6es ao longo dos ciclos
agricolas. A compreensédo desses processos e essencial para definir estratégias de manejo
que conciliem produtividade e conservagao dos recursos naturais, sobretudo na regido Sul

do Amazonas, onde a expansdo da agricultura tem alterado intensamente o uso da terra.
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6 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que o0s sistemas de manejo conservacionistas,
notadamente o plantio direto e a escarificacao, aliados a aplicacao de calcério, resultaram
em melhorias significativas nos atributos fisicos do solo na camada de 0-20 cm. Houve
aumento da estabilidade dos agregados (DMP e DMG), reducédo da densidade do solo e
incremento da porosidade total, favorecendo a infiltragdo de agua e o desenvolvimento
radicular.

Quanto a dindmica do carbono, observou-se acumulo significativo de carbono
organico total (COT) nos sistemas conservacionistas, impulsionado pela réapida
decomposicdo dos residuos de Brachiaria, 0 que resultou em aumento da fracdo labil
(COP) e estimulo a atividade microbiana. O fracionamento indicou acumulo
predominante de COP e incremento de COam com doses intermediarias de calcério,
sugerindo a transicdo de formas labeis para compartimentos mais estaveis da matéria
organica.

Apesar da auséncia de uma area de vegetacdo nativa como referéncia e do tempo
limitado de avaliacdo, os resultados reforcam o potencial das praticas conservacionistas
na melhoria da qualidade do solo e na sustentabilidade agricola. Tais praticas se mostram
particularmente estratégicas para regies como o sul do Amazonas, especialmente o
municipio de Humaita, onde a expansao da agricultura demanda manejos que conciliem

produtividade com conservacdo dos recursos naturais.
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