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RESUMO GERAL
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SOB SISTEMAS DE PREPARO DE SOLO E DE CULTURAS
Autor: Ben-Hur Costa de Campos
Orientador: Telmo Jorge Carneiro Amado
Local e data da defesa: Santa Maria, 27 de abril de 2006.

O estoque de C no solo é conseqiiéncia do balanco entre a saida de C pela
emissédo de CO, (devido a atividade de microrganismos heterotréficos) e eroséo e, a
entrada de C, principalmente pela adicdo de compostos organicos sintetizados no
processo de fotossintese vegetal. Visando avaliar sistemas de preparo do solo e de
culturas quanto a entrada de C organico pelos residuos e saida pela evolugédo de CO,
e sua conseqliéncia no estoque de C orgéanico no solo, foi desenvolvido essa pesquisa
em experimento de longa duracgédo (19 anos) sob Latossolo Vermelho distréfico tipico.
O experimento estd situado na Fundagdo Centro de Experimentacdo e Pesquisa
Fecotrigo (FUNDACEP), Cruz Alta, RS. Neste sdo conduzidos os preparos de solo
convencional (PC) e plantio direto (PD) e, foram selecionados trés sistemas comerciais
de culturas: monocultura trigo/soja (RO); rotacdo de inverno aveia/soja/trigo/soja (R1)
e, rotacdo de inverno e verdo aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabo/trigo/soja (R2),
em cada sistema de preparo do solo. As avaliagbes foram realizadas nas
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm. O solo em PD, na média dos sistemas
de culturas, apresentou maior teor e estoque de C organico e N total e fracionados que
0 solo em PC na camada superficial do solo (0-5 cm), enquanto que o solo sob PC
apresentou, mais C organico e N total particulado (COP e NTP) na camada de 5-10
cm. O solo em PD apresentou 1,6% mais COT do que o solo sob PC, na camada de 0-
30 cm, na média dos sistemas de culturas, pelo célculo da camada equivalente. No
método de calculo da massa equivalente esta diferenca aumentou para 4,5%. A
rotacdo culturas R2 associada ao PD (PD R2) apresentou mais COAM, COT, NTAM e
NT que os demais tratamentos, na camada de 0-30 cm. A recuperacao do estoque de
matéria orgéanica do solo foi mais influenciada pelo sistema de rotacao de culturas, que
incluiram espécies de alto aporte de residuos orgéanicos, do que pelo sistema de
preparo de solo. Este comportamento ocorreu devido as diferencas de aporte de
residuos vegetais. As culturas em PD, em média, forneceram apenas 14% mais C ao
solo, do que as sob PC, mas quando associado a rotacdo de culturas R2 com PD (PD
R2) esta diferengca aumentou para 68% quando comparado a monocultura em PC (PC
R0O). A perda de C-CO,, avaliada pela evolugdo de CO,, foi similar entre os
tratamentos (sistemas de preparo do solo e culturas), sendo influenciadas
principalmente pela temperatura e umidade do solo.

Palavras chaves: ciéncia do solo, preparo do solo, rotacéo de culturas, carbono
orgéanico, nitrogénio total.
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CARBON DYNAMICS ON A RHODIC HAPLUDOX
ON SOIL TILLAGE AND CROP SYSTEMS
Author: Ben-Hur Costa de Campos
Adviser: Telmo Jorge Carneiro Amado
Place and date of the defense: Santa Maria, April 27, 2006.

The soil C stock is a consequence of the balance between the C losses
by the CO, emission (associate to the heterotrofic microorganisms activity) and
erosion, and to C inputs, associate to organic compounds input by the vegetal
photosynthesis process. In order to evaluate the soil tillage and crop systems
regarding to the C inputs by the residues and the C losses by the CO, evolution
and its consequences on the soil C stocks, a long term experiment (19 years)
was carried out over a Rhodic Hapludox. This experiment is located in
FUNDACEP, Cruz Alta, RS, Brazil. The main treatments were soil tillage
systems: conventional tillage (CT) and no-tilage (NT). Subplots were tree
commercial crop systems: winter wheat/soybean defined as monocropping
system (RO0), black oat/soybean/winter wheat/soybean defined as a winter crop
rotation system (R1), and black oat/soybean/black oat+common vetch/maize/oil
radish/winter wheat/soybean (R2) defined as intensive crop rotation system.
The soil in NT system, averaged over crop systems, showed higher SOC and
TN stocks and their particulate pools than the soil in CT on the shallow soil layer
(0 - 5 cm), while the CT showed higher particulate organic carbon and nitrogen
stocks (POC and PN) on the 5 - 10 cm layer. The soil in NT showed 1.6% more
SOC than CT, averaged on the rotation systems, estimated by the layer
equivalent method. To the mass equivalent method this difference increase to
4.5%. The crop rotation R2 associated to the NT (NT R2) showed higher
mineral-associated carbon, SOC, mineral-associated N and TN stocks than the
others treatments, on the 0 — 30 cm layer. The soil organic matter restoration
was more influenced by the crop rotations systems, with high biomass input,
than the tillage system adopted. This result most likely is due to differences in
the biomass inputs. Once the NT, in averaged on crop systems, resulted in only
14% higher C addition than the CT. When associated to the R2 (NT R2) this
difference increased to 68% compared to the CT without crop rotation (CT RO).
The C-CO; losses, evaluated by CO; flux, were similar among treatments (soll
tillage and crop systems), it is mostly influenced by the moisture and soil
temperature.

Key words: soil science, soil tillage, crop systems, organic carbon, total
nitrogen.
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INTRODUGAO GERAL

Os gases dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido nitroso (N20),
principalmente, sdo responsaveis pela manutencado da temperatura média de
16-18°C na Terra, promovendo o chamado "efeito estufa”, essencial para a
existéncia da vida no planeta (Cerri et al.,, 2004). Segundo Valverde et al.
(2004), sem o efeito estufa a Terra seria 30°C mais fria. Entretanto, tem sido
crescente a preocupagdo mundial em relacdo as mudancas do clima no
planeta, decorrentes, principalmente, do aumento das emissdes destes gases
(Houghton et al., 1983; Cerri et al., 2004; Valverde et al., 2004).

Estudos revelam que, nos ultimos 200 anos, a concentragdo de CHy,
N.O e, principalmente de CO,, tem aumentado na atmosfera, sendo este
processo mais significativo nas Ultimas décadas, pela acdo do homem (efeito
estufa antrépico). Uma das principais consequéncias deste fendmeno é o que
se pode chamar "aumento do efeito estufa” (Cerri et al., 2004). Este fator tem
levado ao aquecimento global e altera¢des climaticas no planeta (Machado et
al., 2004; Valverde et al., 2004).

O aumento das emissdes destes gases origina-se do grande consumo
de biomassa féssil (petroleo e carvao) e de florestas (devido as queimadas e a
utilizacdo para producao de energia) (Reicosky & Lindstron, 1993; Cerri et al.,
2004). Recentemente, verificou-se que parte dos gases do efeito estufa s&o
oriundos de atividades agricolas, caracterizando esse setor de produ¢cdo como
um dos responsaveis pelo aumento do efeito estufa (Cerri et al., 2004). A
contribuicdo da atividade agricola ocorre pelo aumento da taxa de
decomposicdo da matéria organica em sistemas de preparo convencional do
solo (Reicosky & Lindstron, 1993) e, principalmente, pela derrubada de
florestas para expansao agricola.

Machado et al. (2004), citam que a expansdo da agricultura através da
derrubada de florestas durante os ultimos 140 anos levou a uma liberagcéo
liquida de 121 Pg de C (na forma de CO,) para a atmosfera (1 Pg - petagrama
= 1 Gt - gigatonelada = 10° Mg - megagrama), o que levaria a contribuico de
0,86 Pg de C anualmente. Segundo Pradella & Alves (2005), para o IPCC

(International Panel of Climate Change), o nivel de emissdo mundial de didxido
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de carbono em 1990, era de 7,4 Pg ano™, das quais 6,0 provenientes do setor
de energia, 1,2 como resultado de queimadas e derrubadas de florestas
(mudanca no uso da terra) e 0,2 da producdo de cimento. Para os autores,
esses valores, entretanto, ndo contam com o reconhecimento amplo da
comunidade cientifica. Verifica-se entdo que, de acordo com o IPCC, a
agricultura contribuiria com aproximadamente 20% das emissdes anuais de
CO; para a atmosfera.

Uma das possiveis conseqiiéncias deste aumento do CO, atmosférico é
0 aquecimento global cujas repercussfes climaticas deverdo ter impactos
negativos sobre a produtividade agricola em varias regides do planeta (Wood
et al., 1990). Esta preocupagdo com 0 aumento progressivo da concentragdo
dos gases de efeito estufa (GEE), tem levado a varios painéis mundiais com o
objetivo de estabelecer acordos para reducédo da emissdo destes gases. As
definicbes de metas e critérios de reducdo de emissbes sO foram estabelecidas
durante a terceira Conferéncia das Partes, em Kyoto no Jap&o, conhecido
como Protocolo de Kyoto (Valverde et al., 2004). Visando facilitar o
cumprimento das metas de reducdo da emissdo dos GEE, serd permitida a
utilizacdo de mecanismos de flexibilizacdo. Para Valverde et al. (2004), projetos
do setor de energia, que visam diminuir a emissdo, ou projetos de
reflorestamento, que estocam o C atmosférico (CO;) nos plantios florestais, sdo
0s Unicos que permitem a participacdo, nestes mecanismos, de paises em
desenvolvimento, como o Brasil. Estes projetos devem contabilizar o C total da
area em questdo. Para isto, € necessario o conhecimento do fluxo de C no
sistema, 0 que é conseguido atraves de pesquisas de quantificacdo do CO, que
sera captado no projeto (Valverde et al., 2004).

No setor agricola, o reflorestamento ou florestamento (silvicultura) € uma
das alternativas mais aceitaveis. Na floresta o C ficaria retido nas arvores e
estas, ap0s o corte, poderiam ser usadas na fabricacdo de moveis e casas,
retendo este elemento por mais tempo. Caso contrario, deixando a arvore
morrer, esta entraria em decomposicdo e grande parte do C voltaria a
atmosfera. O mesmo ocorreria se fosse utilizada para produgdo de energia

(carvao). Mas, a pergunta é: quanto tempo o C precisa ficar retido para ser
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considerado no “Mercado do Carbono”?

Neste mercado, a parte energética parece ser a mais promissora.
Também no setor agricola, o uso do alcool (biocombustivel) para veiculos, por
ser menos poluente que a gasolina e o diesel, devera ser bastante explorado.
Em setores ndo agricolas, cita-se como exemplo, o potencial hidroelétrico do
Brasil para a geracdo de energia, 0 que ndo ocorre em outros paises que
dependem de usinas termoelétricas movidas a carvéo e, desta forma, grandes
emissoras de GEE.

O Mercado de Créditos de Carbono servira para que paises ou
empresas que nao conseguirem ou nao quiserem reduzir suas emissdes
possam comprar Certificados de Reducdo de Emissdes (CRE) em paises em
desenvolvimento e usa-los para cumprir suas metas (Valverde et al., 2004).

Verifica-se que este mercado foi criado, de certa forma, para que 0s
paises desenvolvidos continuem a poluir e para que 0s paises em
desenvolvimento sirvam de avalistas desta poluicdo. Sera que este mercado ira
resolver os efeitos da poluicBo ou é apenas para amenizar as criticas da
sociedade? Os Estados Unidos, o maior responsavel pela emissdo dos GEE,
até o momento, ndo reconhece o Protocolo de Kyoto, ndo aceitando diminuir
suas atividades industrias e o conforto de sua populagéo.

Para o Brasil pode ser uma alternativa de entrada de recursos, desde
gue bem analisadas as consequéncias desta venda de Créditos de Carbono.
Ja existem preocupacdes relacionadas a compra de grandes areas para
reflorestamento, principalmente no centro do pais. Nao estaria o Pais
colaborando para a formacdo de grandes latifandios florestais dos paises
ricos? E a populacdo local, seria incluida nas vantagens deste mercado ou
apenas seria excluida do processo?

Certamente, as vantagens que o Brasil conseguird, dependera da
habilidade do brasileiro em negociar, explorando ao maximo o grande potencial
gue o pais tem neste mercado. Este potencial refere-se as caracteristicas
ambientais favoraveis ao sequestro de C, como energia solar, extensao
territorial, reservas hidricas, entre outros. A agricultura local precisa encontrar

meios para participar deste mercado atraveés, principalmente, das vantagens do
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sistema plantio direto em sequestrar carbono da atmosfera.

A matéria organica do solo, apesar de ocupar em média apenas 5% do
volume total do solo, tem influéncia marcante sobre varias propriedades
importantes dos solos — CTC, densidade aparente e agregacgéo (Brady, 1984).
Outras caracteristicas dos solos afetadas pela matéria organica sdo a
temperatura e umidade (Salton et al., 1995). Normalmente altos teores de
matéria organica estdo correlacionados com alta fertilidade, e, em
consequéncia, alta produtividade potencial (Allison, 1973). Dentro desta mesma
perspectiva, a diminuicdo dos teores de matéria organica levam usualmente a
uma deterioragdo de varias propriedades do solo e, consequentemente, uma
diminuicdo da produtividade potencial.

O carbono presente na matéria organica dos solos do planeta representa
um componente fundamental do ciclo do carbono. Segundo estimativas, o solo
€ 0 maior compartimento terrestre deste elemento (Kern et al., 1993). Para
Stevenson (1994) nele estd armazenado 5,7 vezes mais C do que na
atmosfera (4000 Pg no solo e 700 Pg na atmosfera), entretanto, para Eswaran
et al. (1993) esta relacao é de apenas duas vezes (1500 Pg no solo e 750 Pg
na atmosfera).

Varios estudos tém demonstrado que a elevacdo da taxa de
decomposicao da matéria organica resultante do manejo convencional do solo
(com lavracdo e gradagem) pode liberar para a atmosfera mais de 50% do
carbono orgéanico presente em solos ndo manejados (Reicosky & Lindstron,
1993; Bayer, 1996). O impacto dos sistemas de manejo do solo sobre a matéria
organica do solo, ou em outras palavras, sobre o ciclo do carbono nos
agroecossistemas merece especial atencdo. Sistemas de manejo capazes de
manter e até mesmo incrementar o carbono organico no solo podem contribuir
para a manutencdo da capacidade produtiva dos solos e para a atenuagéo do
problema do incremento do CO, atmosférico. Para tanto, a disponibilidade de
meétodos praticos e eficientes para avaliar a dindmica do carbono se faz
necessaria.

Assim, a agricultura pode atuar como fonte de emissdo de CO, para

atmosfera quando sob manejos convencionais com lavragdes e gradagens, ou
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como dreno de CO, atmosférico quando sob manejos conservacionistas que
contemplam a mobilizagdo minima do solo, como o plantio direto, e alto aporte
de residuos vegetais (Bayer, 2004). Desta forma, além da expressiva melhoria
na qualidade do solo pelo aumento dos estoques de matéria orgéanica, a
adocdo do sistema plantio direto (semeadura direta associada a rotacdo de
culturas) resulta na retirada de CO, da atmosfera e sua retengdo no solo. Para
ser considerado no Mercado de Carbono, o plantio direto tem que ser
reconhecido oficialmente no Protocolo de Kyoto como uma atividade com
reducdo certificada de emissdes, similar ao realizado para silvicultura
(reflorestamento) e producdo de biocombustivel (Bayer, 2004). Existem
tratativas entre empresas e coordenadores agricolas para criar acordos
informais de certificacdo em areas de plantio direto no Brasil, a semelhanca do
gue ja ocorre nos Estados Unidos (Consortium for Agricultural Soils Mitigation
of Greenhouse Gases) (Amado, 2005). Mas também existem muitas davidas de
como seria realizada a certificagdo em éareas agricolas. Como fazé-la? Quem
ira fazer?

Uma vez que a dindmica do C é cada vez mais importante no potencial
produtivo do solo e nas questbes ambientais, esta deve ser monitorada
freqlientemente nos agroecossitemas. Faz-se necessario entdo comparar 0s
diferentes métodos visando identificar aqueles com maior potencial para serem
utilizados rotineiramente. Neste sentido, estudos sobre sequestro de carbono
em areas de plantio direto, recentemente, vém sendo realizados por varios
grupos de pesquisa em diferentes regides brasileiras, a fim de buscar
metodologias adequadas e entender melhor os processos decorrentes dos
sistemas de culturas e de preparo do solo.

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar componentes da dindmica
do carbono em diferentes sistemas de manejo de solos e das culturas, a fim de
correlaciona-los as questdes do efeito estufa e a melhoria da fertilidade e
gualidade do solo. E, principalmente, servir de mais argumentos para que 0S
agricultores usem a “semeadura direta” associada a rotacdo de culturas,
adotando o sistema plantio direto e obtendo os beneficios que este pode

trazer ao homem e ao ambiente.



1 CAPITULO I: ADICAO DE CARBONO E NITROGENIO EM SISTEMAS
DE PREPARO DO SOLO E CULTURAS EM
LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO TiPICO
- A ENTRADA -

1.1 RESUMO

Os residuos vegetais sé@o a principal fonte de carbono (C) ao solo, obtido
pela transformacdo do CO, da atmosfera em substancias organicas no
processo de fotossintese. As transformacfes biologicas destas substancias
organicas, adicionadas ao solo, geram a matéria organica do solo. Desta
forma, avaliar a adicdo de residuos culturais por diferentes sistemas de
culturas inseridas em sistemas de preparo do solo e, consequentemente a
entrada de carbono no solo, torna-se importante. Com este objetivo foi
conduzido este trabalho em experimento de longa duracdo (19 anos) sob
Latossolo Vermelho distréfico tipico, localizado na Fundacdo Centro de
Experimentacéo e Pesquisa Fecotrigo (FUNDACEP), Cruz Alta, RS. Neste, sdo
conduzidos os sistemas de preparo do solo convencional (PC) e plantio direto
(PD), com diferentes sistemas de rotacdo de culturas, dos quais foram
selecionados: sucesséo (monocultura) trigo (Triticum aestivum L.)/soja (Glycine
max (L.) Merril) (RO); rotacdo de inverno aveia (Avena strigosa
Schreb)/soja/trigo/soja (R1) e, rotagdo de inverno e verdo aveia/soja/aveia+
ervilhaca (Vicia sativa L.)/milho (Zea mays L.)/nabo (Raphanus sativus L. var.
oleiferus Metzg.)/trigo/soja (R2). Em cada parcela, foram coletadas quatro
amostras de residuos para determinacdo da matéria seca, do carbono organico
total e do nitrogénio total. Em quatro anos agricolas 1998/99, 1999, 1999/00 e
2000 (dois invernos e dois verdes), os maiores valores de adicdo média anual
de carbono ocorreram na rotagcdo R2, sendo intermediario na rotacdo R1
(soja/trigo/soja/aveia), e inferiores na sucessao RO, em ambos os sistemas de
preparo do solo, considerando os dois periodos avaliados. As culturas em PD,
em média (4,34 Mg ha?), forneceram 27% mais C ao solo, que em PC (3,43
Mg ha'). Na média dos sistemas de preparo, a rotacdo R2 (5,12 Mg ha™),

forneceu 71% mais C que a monocultura RO (3,00 Mg ha™). Comparando os
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tratamentos, com maior diferenca na adicdo de carbono, verificou-se que a
rotacdo de culturas em plantio direto incluindo milho na rotacdo (PD R2, 5,50
Mg ha™) adicionou 109% mais C que o preparo convencional sem rotacdo de
culturas (PC RO, 2,63 Mg ha™). Na estimativa de fornecimento de C nos 19
anos de experimento, estas propor¢des diminuem, mas mantém a mesma
tendéncia, ficando as areas sob PD, em média (5,12 Mg ha™), com 14% mais
adicdo de C ao solo, que as areas sob PC (4,49 Mg ha™). Na média dos
sistemas de preparo, a rotacéo R2 (5,77 Mg ha™), forneceu 49% mais C que a
monocultura RO (3,87 Mg ha™). Na comparacdo dos tratamentos com adi¢des
de C extremas, o PD R2 (6,20 Mg ha™) adicionou 68% mais C que o PC RO
(3,70 Mg ha™). Assim, os sistemas de rotacéo de culturas tiveram maior efeito
na adicdo de C que os sistemas de preparo do solo. A sucesséao trigo/soja
adicionou mais N ao solo, que as rotagbes de culturas, devido a maior
frequéncia de entrada de N na forma mineral no trigo e biolégica na soja. A
relacdo C/N das adigOes pelas culturas aumentou de acordo com a intensidade

da rotacéo de culturas.
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1.2 INTRODUCAO

O termo “matéria organica do solo” (MOS) refere-se a todos os
compostos que contém carbono orgéanico no solo, incluindo os microrganismos
vivos e mortos, residuos de plantas e animais parcialmente decompostos,
produtos de sua decomposicado e substancias organicas microbiologicamente
e/ou quimicamente alteradas (Silva et al., 2004). Segundo os autores, esse
conceito € muito abrangente, determinando uma composi¢cdo extremamente
complexa, em funcéo da mistura de diferentes compostos e a grande variedade
de processos naturais de degradacéo e sintese que ocorrem na sua formacao.
Para Aita et al. (2003) a matéria organica do solo é definida como todos os
compostos organicos presentes no solo [menos o tecido vegetal (palha) e
animal morto e ndo decomposto], seus produtos parciais em decomposicao e a
biomassa do solo. Os autores consideram os tecidos ndo decompostos como
residuos culturais ou material organico. Entretanto, para Bayer & Mielniczuk
(1999) no plantio direto pode-se também considerar os residuos vegetais
(palha) na superficie do solo como matéria organica do solo, devido a sua
importancia nos efeitos sobre o0 solo, apesar deste tema ndo ser consenso
entre 0s pesquisadores. Entre estes efeitos estdo a menor oscilagdo da
temperatura, maior teor de umidade e controle da erosao, que ndo ocorrem no
sistema convencional, onde a palha é incorporada.

Os principais constituintes da matéria organica sao o carbono (52-58%),
oxigénio (34-39%), hidrogénio (3,3-4,8%) e nitrogénio (3,7-4,15%) (Silva et al.,
2004).

O carbono orgéanico, importante componente do sistema solo, é obtido
pelas plantas através da fixagcdo fotossintética do CO, da atmosfera. O oxigénio
e o hidrogénio acompanham o metabolismo do carbono e sdo obtidos da 4gua
(H2.0) também no processo de fotossintese das plantas. J& o nitrogénio &
absorvido do solo pelas plantas principalmente sob forma mineral, nitrica (NO3)
ou amodniacal (NH;") e excepcionalmente sob outras formas organicas como
acidos aminados e vitaminas. Segundo Victoria et al. (1992), as principais

fontes de nitrogénio para o solo sdo materiais vegetais (como restos de cultura
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e adubos verdes) ou de natureza animal (esterco e urina), a utilizacdo de
fertilizantes industriais e, sais de amonio e nitratos trazidos pela precipitacdo. A
entrada de nitrogénio via precipitacdo se deve a radiacfes e relampagos, que
podem fornecer energia necessaria para a reagdo do N, com o oxigénio e com
o hidrogénio da agua. A decomposicdo de materiais organicos e,
principalmente, da matéria organica do solo, os fertilizantes industriais e a
precipitacdo séo as fontes de N mineral para as plantas. Além do N mineral do
solo, algumas plantas, como as leguminosas, conseguem associar-se a
microrganismos e, atraves da fixacdo biologica converter N, em NHs, que sera
utilizada pelo vegetal. Outra fonte de N para as plantas € a fixacéo
assimbiotica, bem como a associativa, na qual o microrganismo obtém a NHg3
para o seu metabolismo, ficando este N disponivel para as plantas, apos a
mineralizacdo das células microbianas.

Os residuos vegetais depositados no solo sédo fracionados num primeiro
momento pela fauna do solo e posteriormente decompostos pelos
microrganismos, sendo a maior parte do C oxidada a CO; e o restante se torna
parte da matéria organica do solo, passando a interagir com a fragdo mineral
do solo (Bayer, 1996; De Bona, 2005). Parte do N contido nos residuos
também irA compor a matéria organica do solo.

No solo, o C se deposita, principalmente, na forma de humus, que tem
por definicdo a matéria organica estabilizada, também chamada de substancia
hamica (Cerri et al., 1992). Existem pelo menos quatro vias principias de
formacdo das substéncias humicas durante a decomposicdo de residuos no
solo, conforme esquematizado na Figura 1.1. (Cerri et al., 1992; Stevenson,
1994). A combinacdo de duas destas vias (2 e 3) é atualmente a teoria mais
aceita pelos pesquisadores para a formacdo do humus (Aita et al, 2003),
conhecida como teoria dos polifendis (Cerri et al., 1992; Stevenson, 1994).

Segundo Cerri et al. (1992), uma das vias (via 3) sdo polifendis liberados
durante a decomposicdo da lignina que sofrem conversdes enzimaticas para
guinonas, as quais se polimerizam na presenca de compostos nitrogenados
para formar o humus. Outra via (via 2) é a sintese de polifendis por fungos a

partir de compostos ndo ligniticos, como a celulose, que sdo também
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enzimaticamente oxidados para quinonas e convertidos para substancias
hamicas. Desta forma, na formacdo da matéria organica € importante a
guantidade de residuos que entram no sistema, que sdo fontes de C, mas
também a entrada de compostos nitrogenados que estabilizam estas

substancias.

RESIDUOS VEGETAIS E ANIMAIS

Y

Transformacdes por microrganimos

v

Produtos da degradacéo Produtos da
de compostos nao degradacéo da lignina
acucares ligniticos Ligninas
modificadas
polifendis polifenéis

' v
quinonas quinonas
\ Y / O

COMPOSTOS NITROGENADOS o)
(aminas)

N

SUBSTANCIAS HUMICAS
(Acidos humicos, acidos fulvicos e humina)

O

Figura 1.1. Mecanismos de formagéo das substancias humicas. Compostos
nitrogenados sintetizados por microrganismos reagem com
ligninas modificadas (via 4), quinonas (vias 2 e 3) e agucares
reduzidos (via 1) para formar polimeros complexos de cor escura
(adaptado de Stevenson, 1994). Em destaque a estrutura quimica
da quinona.

A retencdo do C € consequéncia do balango positivo entre os fatores de
entrada (adicdo) e de saida (oxidagdo) deste no solo. Culturas que adicionam
altas quantidades de residuos apresentam maior potencial de adicdo de
carbono e, por conseguinte, maior acimulo deste no solo. As gramineas,

geralmente, produzem mais fitomassa que as leguminosas. Entretanto,
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trabalhos mostram que, em determinadas condic¢des, esta producdo pode ser
equivalente. Fiorin et al. (1998), trabalhando com plantas de cobertura de
inverno, encontraram producfes semelhantes em 1995/96 e 1996/97, entre a
graminea aveia preta e as leguminosas ervilhaca e tremoco. Interessante
ressaltar que nos dois anos agricolas, o consorcio aveia preta e ervilhaca
superou as culturas isoladas em producdo de matéria seca. As leguminosas
apresentam a vantagem da fixac&o bioldgica de nitrogénio atmosférico, quando
em simbiose com bactérias conhecidas como rizébios. Ao mesmo tempo,
podem fornecer este nutriente para o sistema solo e as culturas subsequentes.
Assim, as culturas subsequentes terdo maior potencial de producdo de
fitomassa, adicionando também mais C ao sistema.

Nas condigdes de clima subtropical do sul do Brasil, sistemas de manejo
adequados a conservacao do solo e produtividade das culturas devem ter
como objetivo a cobertura do solo por culturas ou seus residuos (Debarba &
Amado, 1997; Bayer et al., 2000). Segundo Bayer et al. (2000), nesta regiao,
experimentos de longa duracdo tém demonstrado que o plantio direto e
sistemas de culturas com alto aporte de residuos resultam num aumento dos
estoques de carbono orgéanico do solo.

Para Bayer & Mielniczuk (1999), a conservacgao (recuperacgédo) da fracao
organica do solo, depende, entre outros fatores, de sistemas de culturas que
incluam plantas leguminosas e culturas com alta producdo de residuos

vegetais, como as gramineas.

1.2.1 Hipé6tese

As adicdes de C e N ao solo sao afetadas pelos sistemas de culturas e

preparo de solo.

1.2.2 Objetivos

Avaliar a adicdo de residuos culturais por sistemas de rotacdo de
culturas, inseridas em sistemas de preparo do solo e, consequentemente, a

entrada de carbono no solo.
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1.3 MATERIAL E METODOS

1.3.1 Condi¢8es experimentais

Como base experimental foi utilizada area localizada na Fundacao
Centro de Experimentacdo e Pesquisa Fecotrigo (FUNDACEP), Cruz Alta, RS.
A FUNDACEP localiza-se na regido do Planalto Médio do RS (Rio Grande do
Sul, 1994), a latitude de 28°36’ Sul, longitude de 53°40’ Oeste e altitude média
de 409 m. O solo ocorrente é classificado como Latossolo Vermelho distrofico
tipico (EMBRAPA, 1999), com predominio de caulinita e oxidos de ferro (Streck
et al., 2002). Entre os 6xidos de ferro, a hematita estd presente em maior
proporcao do que a goethita, conferindo cor avermelhada ao solo (Inda Jr. et
al., 2004).

O local do estudo tem clima subtropical umido, tipo Cfa 2a, segundo a
classificacé@o climatica de Kéeppen (Moreno, 1961). A precipitagdo média anual
de 1.774 mm (média do periodo de 1974 a 2003 — dados da Estacdo
Meteorologica da FUNDACEP), com chuvas distribuidas uniformemente
durante o ano, na média dos 29 anos, mas com ocorréncia de periodos de
estiagem em determinados anos (Apéndice 1.1). O més mais quente do ano é
janeiro, com a maxima normal de 30°C, e em julho ocorre o maior frio, com a
minima normal de 8,6°C (Moreno, 1961). A ocorréncia frequente de periodos
de estiagem associada as altas temperaturas, que ocasionam maior
evapotranspiracdo, tornam o meses de verdo, dezembro, janeiro, fevereiro, 0s
mais criticos quando a umidade do solo e, consequentemente, fornecimento de
agua para as culturas, em areas nao irrigadas. Nestas areas as culturas de
verdo, milho e principalmente soja, sdo as principais culturas econdémicas do
Rio Grande do Sul.

Este trabalho utilizou parcelas constituintes do experimento "Influéncia
do preparo do solo e da rotagdo de culturas sobre o rendimento e a
rentabilidade das culturas”, instalado em 1985 (Ruedell, 1995). A éarea do
experimento apresenta declividade média de 4,7%.

Anteriormente, a area vinha sendo utilizada no preparo convencional ha
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aproximadamente 30 anos, principalmente com a cultura do trigo e
posteriormente com a sucessao trigo/soja. Possivelmente, nos primeiros 15
anos de preparo convencional, a resteva de trigo era queimada, com o objetivo
de eliminar os restos culturais e facilitar a semeadura da préxima cultura. Apés
a aquisicdo da area pela atual FUNDACEP em 1971, esta préatica ndo foi mais
realizada (José Ruedell, informacao pessoal).

Na implantacdo o solo apresentava, na camada de 0-20 cm, 570 g kg™
de argila, 120 g kg™ de silte, 310 g kg™ de areia, 32 g kg™ de matéria organica,
pH em &gua 4,5, P 19 mg dm™, K 82 mg dm™, Al 12 mmol. dm3e Ca + Mg 42
mmol. dm™. Os métodos de anélise utilizados foram baseados em Tedesco et
al., 1995. Para P e K foi utlizado extrator Mehlich 1 e, leitura em
espectrofotdmetro a 660 nm para P e fotdmetro de chama para K. A matéria
organica foi determinada por solucdo sulfocrobmica e leitura em
espectrofotdmetro a 645 nm. Analises realizadas em 2004, determinaram 63,5
g kg™ de Fe de 6xidos, extraido por DCB (Jackson Fiorin, informacéo pessoal).
Antes da instalacdo do experimento, foram aplicadas 5 Mg ha™ de calcério
dolomitico com 70% de PRNT, incorporado por uma gradagem pesada, a 12
cm, seguido de uma operacdo de gradagem niveladora (leve), a 8 cm de
profundidade.

Este experimento consiste de dois métodos de preparo de solo,
convencional (PC) e plantio direto (PD), combinados com trés diferentes
sistemas de rotacdo de culturas. As parcelas principais medem 40 x 60 m
(2.400 m?) (Figura 1.2).

Os métodos de preparo do solo foram: a) convencional, consistindo de
grade pesada ou arado de discos seguido de grade leve; b) plantio direto, com
0 estabelecimento de culturas diretamente através dos residuos culturais
remanescentes sobre a superficie do solo. Para este trabalho, foram
escolhidos os sistemas de rotagéo de culturas RO, R1-3 (que passou a ser R2)
e R2 (que passou a ser R1), sendo: monocultura de inverno e verao trigo/soja
(RO); rotacdo de inverno e monocultura de verdo aveia/soja/trigo/soja (R1) e,
rotacdo de inverno e verdo aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabol/trigo/soja

(R2), em cada sistema de preparo do solo. Esta nova denominagao/
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classificagdo (RO, R1 e R2) baseou-se na ordem crescente do uso da rotagéo
de culturas. Os sistemas de culturas sdo sistemas comerciais possiveis de
serem utilizados por agricultores da regiéo.

No convencional os preparos do solo foram realizados duas vezes por
ano, antes das culturas de verao e antes das culturas de inverno, totalizando
38 preparos em 19 anos. Na rotagdo R1, antes do quarto ano ou segundo ciclo
da rotacdo (1988) era utilizado dois anos aveia e um ano com trigo. A partir do
ano 1994, as parcelas foram divididas e se incorporou os tratamentos de
utilizac&o de fertilizante fosfatado soltuvel e natural, além de tratamentos com e
sem aplicacdo de calcario dolomitico. A partir do ano 1995, a divisdo do
fertilizante fosfatado foi re-dividida em trés partes ficando a parte interna sem
adubacao fosfatada. O nabo forrageiro comecgou a ser utilizado apos milho e
antes do trigo a partir de 1996.

Maiores detalhes quanto a outros aspectos de manejo do experimento
foram descritos por Ruedell (1995) e Campos et al. (1995).

As analises deste trabalho se restringiram aos tratamentos com fosforo
soltvel e com calcario, nos dois sistemas de preparo de solo (convencional e
plantio direto) (Figura 1.2), por serem 0S mais representativos de sistemas
usualmente empregados por agricultores da regido do Planalto
Sulriograndense. Desta forma, as parcelas deste estudo mediram 13,3 x 30 m
(399 m?).

As culturas de trigo, soja e milho tiveram por objetivo a producdo de
graos, enquanto, as culturas de aveia, nabo e o consorcio aveia + ervilhaca

foram utilizadas como plantas de cobertura do solo (adubagé&o verde).
1.3.2 Avaliacoes
1.3.2.1 Producéo de fitomassa
Nos anos agricolas 1998/99, 1999, 1999/00 e 2000, a fitomassa foi

determinada pela coleta de residuos de todas as culturas, com excec¢do do

nabo forrageiro.
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PREPARO CONVENCIONAL PLANTIO DIRETO
P Sem P P Sem P
sollvel fosforo natural natural fsforo soltvel
| X X
Com calcario 1 20 21 Rotacao 40 41 60
0
Sem calcério 2 19 22 39 42 59
Com calcério 3 18 23 _ 38 43 58
Rotacéao
N 1-1
Sem calcario 4 17 24 37 44 o7
<= estufa
Com calcario 5 16 25 Rotacao 36 45 56
1-2
Sem calcério 6 15 26 35 46 55
Com calcério | X 7 14 27 _ 34 47 54 X
Rotacao
yons 1-3
Sem calcério 8 13 28 33 48 53
Com calcério | X 9 12 29 _ 32 49 52 X —f
Rotacgédo 60 m
Y 2
Sem calcério 10 11 30 | | 31 50 51 l
|e——som———]
Legenda:

Sistemas de culturas

Rotacdo 0:  Trigo/soja (RO)

Rotacdo 1-1: Trigo/soja/aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabo
Rotacdo 1-2: Awveia+ervilhaca/milho/nabo/trigo/soja/aveia/soja
Rotacdo 1-3: Aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabol/trigo/soja (R2)
Rotacdo 2:  Aveia/soja/trigo/soja (R1)

X = Parcelas em estudo.

Figura 1.2. Esquema de distribuicdo dos tratamentos a campo no experimento
de sistemas de preparo do solo e culturas. FUNDACEP, Cruz Alta,
RS. Legenda: do trabalho original (Ruedell, 1995) e entre
parénteses a nova denominagéo utilizada neste estudo.



34

Em cada parcela selecionada, antes dos procedimentos de dessecacao
e/ou da rolagem (passagem do rolo-faca), no plantio direto, e de gradagens, no
preparo convencional, foram coletados quatro amostras de 1 m? de residuos da
parte aérea dos vegetais. Este material foi seco em estufa (60°C até peso
constante) para determinacdo da matéria seca.

Nos demais anos, a producdo de fitomassa das culturas comerciais
(soja, milho e trigo) foi estimada pelo indice de colheita aparente (Debarba,
2002). O indice de colheita aparente representa a relagdo entre o rendimento
de gréos e o rendimento da parte aérea da cultura, através da seguinte

equacao:

IC = P— , isolando-se PA, temos: PA =[_] -P

(PA + P)

onde:

IC = indice de colheita;

P = produtividade de grdos (Mg ha™);

PA = produtividade de fitomassa da parte aérea.

Utilizaram-se os indices de colheita aparente de 0,35 para soja e 0,40
para trigo e milho (Debarba, 2002).

O ano agricola 1987/86 n&o foi considerado devido a ser inicio do
trabalho e os dados de produtividades, utilizados na estimativa do indice de
colheita, apresentarem alta variagdo. Nos anos agricolas de 1994/95 a 1997/98
nao houve a coleta dos dados de produtividade, impossibilitando a estimativa
da adicéo de fitomassa pelo indice de colheita aparente.

Para a aveia e o consorcio aveia + ervilhaca, foram utilizados os valores
obtidos em 1998 e 2000 e por Ruedell (ndo publicado) de 1995 a 1997 e a
média destes valores para os demais anos (Tabela 1.1).

Para o nabo forrageiro foi utilizada a média dos valores obtidos por
Bianchi et al. (1997) e Fiorin et al. (1998) no mesmo periodo de cultivo e em
areas proximas ao experimento (Tabela 1.2).

Sobre os valores obtidos pela coleta de residuos e estimado pelo IC foi

acrescido 30% para contribuicdo do sistema radicular das culturas (Bayer,
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1996). Este indice é bastante proximo ao obtido por Da Ros (2004), com uma
relacdo de 31,4% do sistema radicular para a parte aérea na cultura da aveia

preta.

Tabela 1.1. Producdo de matéria seca da parte aérea da aveia e do consorcio
aveia + ervilhaca, e estimativa do C adicionado considerando a
concentracao de C na matéria seca de 39,4% para aveia e 39,0%
para aveia + ervilhaca.

Ano agricola Matéria seca Carbono

pC! PD PC PD

Mg ha*
Aveia

1995 a 1997%° 4,76 4,98 1,88 1,96
1998* 5,39 7,65 2,13 3,02
2000° 4,44 4,64 1,75 1,83
Média 4,86 5,76 1,92 2,27

Aveia + ervilhaca

1995 a 1997%° 4,55 4,69 1,78 1,83
1998° 5,80 6,85 2.26 2,67
2000° 4,73 5,58 1,85 2,18
Média 5,03 5,71 1,96 2,23

! PC = plantio convencional; PD = plantio direto. > Fonte: Ruedell (dados ndo publicados).
% Média das rotacdes R1 e R2. * Valor obtido na rotacdo R1. ° Valor obtido na rotacdo R2.
¢ valor obtido na rotacdo R2-1, ndo utilizada neste trabalho.

Tabela 1.2. Producdo de matéria seca da parte aérea do nabo forrageiro e
estimativa do carbono adicionado, considerando a concentracao
de C na matéria seca de 34%.

Ano agricola Matéria seca Carbono
Mg ha*

1996" 2,99 1,02

1998° 3,82 1,30

Média 3,41 1,16

Fonte: ! Bianchi et al. (1997) e ?Fiorin et al. (1998).
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1.3.2.2 Célculo da adicdo de carbono nos sistemas

Para as culturas produtoras de grdos trigo, soja e milho, nos anos
agricolas que foram realizadas as coletas de residuos, o carbono foi
determinado pela analise da concentracdo de carbono total no tecido, segundo
método descrito por Tedesco et al. (1995). Nos demais anos, quando a
fitomassa foi estimada pelo indice de colheita aparente, considerou-se em 40%
a concentracao de C no tecido.

Para a aveia e o consorcio aveia + ervilhaca foram utilizados as médias
das concentracdes de C obtidas em 1998 e 2000 de 39,4% para aveia e 39,0%
para aveia + ervilhaca no célculo do C no residuo. Para os demais anos
extrapolou-se a média destes dados (Tabela 1.1).

Para o nabo forrageiro foi utilizada concentracdo de C na matéria seca
(34%) obtida por Bianchi et al. (1997) (Tabela 1.2).

A partir das estimativas das producgdes de fitomassa e concentragdes de

C no tecido foram calculadas as adicbes de C em cada sistema.
1.3.2.3 Célculo da adi¢cdo de nitrogénio nos sistemas

Na estimativa da adicdo N nos sistemas considerou-se a entrada de N
mineral através da adubacao mineral e da fixacdo biolégica da simbiose entre
bactérias e plantas leguminosas e, a saida de N através da colheita de graos
de soja, milho e trigo.

O balanco do N pelas culturas de trigo e milho foi calculado com base na
adicdo pela adubacéo nitrogenada subtraindo-se a exportagdo de N pelo gréo.
De acordo com Ruedell (1995), a adubacao nitrogenada utilizada nas culturas
de trigo e milho foi de 12,5 e 60 kg ha™ de N na semeadura e em cobertura,
respectivamente. Parte do N aplicado através da adubac&o nitrogenada pode
ser perdida por volatilizacdo ou por lixiviagdo para camadas mais profundas do
solo (Alvez et al., 2006). Considerando a taxa de aproveitamento da adubagé&o
nitrogenada em 70% (Alvez et al., 2006), dos 72,5 kg ha™ de N aplicados nas

culturas de trigo e milho, 50,8 kg ha® ficaram no sistema solo-planta.
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Considerou-se o teor médio de N nos gréos de trigo em 22 g kg™ (2,2%) e de
milho em 16 g kg™ (SBCS, 2004).

A estimativa da adicdo de N pela fixacdo bioldgica de nitrogénio
atmosfeérico (FBN) da soja seguiu 0 mesmo raciocinio da estimativa de adi¢édo
de C pela cultura. O calculo foi realizado pela média de producdo de matéria
seca da parte aérea, acrescido de 30% referente a contribuicdo do sistema
radicular (raizes + exsudatos) (Bayer, 1996) e, o teor média de N obtido na
safra 1998/99, pelo método de Tesdesco et al. (1995), de 17,5 g kg™ (1,75%). .
Considerou-se que 78% do N obtido pela cultura foi proveniente da fixacéo
biologica (Vargas & Hungria, 1997).

Na estimativa da adicdo pela fixagdo biolégica da ervilhaca em
consorciacao com aveia preta, considerou-se as producfes de matéria seca da
parte aérea obtidos neste experimento por Ruedell (1995) nos anos de 1985 a
1987, e em parcelas ndo apresentadas neste trabalho (1999 e 2000),
acrescidos de 30% referentes a contribuicdo do sistema radicular (Tabela 1.3).
A composigdo do consorcio foi considerada em 50% para cada cultura.
Considerou-se teor de nitrogénio da ervilhaca em 30 g kg™ (3%) (Fiorin et al.,
1998) e 76% do N pela contribuigcdo da FBN, de acordo com resultados obtidos

por Jantalia (2005), neste experimento.

Tabela 1.3. Producéo de fitomassa do consorcio aveia + ervilhaca e estimativas
do N no tecido vegetal da ervilhaca, considerando a propor¢éao de
50% de cada cultura e teor de N da ervilhaca em 3% e, do N
adicionado pela fixag&o biologica de nitrogénio pela ervilhaca.

Ano agricola Matéria seca’ N no tecido N adicionado®
pC? PD PC PD PC PD
Mg ha™
1995 a 1997* 5,92 6,10 0,089 0,091 0,067 0,069
1999 7,54 8,91 0,113 0,134 0,086 0,102
2000 6,15 7,25 0,092 0,109 0,070 0,083
Média 6,54 7,42 0,098 0,111 0,074 0,085

! Matéria seca da parte aérea acrescido de 30% referente a contribuicio do sistema radicular.
2 N adicionado pela fixagdo bioldgica considerando em 76% (Jantalia, 2005) proveniente da
FBN. ® PC = plantio convencional; PD = plantio direto. * Fonte: Ruedell, 1995.
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1.3.3 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia, com uso do
programa computacional SAS (SAS, 1996). A normalidade dos dados foi
verificada através do teste Shapiro-Wilk para o residuo, considerando 10% de
probabilidade, ou seja, abaixo deste valor o teste € significativo e os dados néo
seguem a distribuicdo normal. Para as causas de variacao foi considerado 5%
de significancia e para as interagdes 10% pelo teste F. Para valores iguais ou
menores que estes, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste
DMS também a 5% de probabilidade do erro.

1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.4.1 Adic&o de matéria seca e carbono

As producdes de matéria seca e C pelas culturas nos diferentes
sistemas, obtidas pela coleta de residuos vegetais em cada periodo de cultivo,
nos anos agricolas de 1998/99, 1999, 1999/00 e 2000, encontram-se na Tabela
1.4. Na Tabela 1.5 encontram-se as adi¢des anuais considerando os cultivos
de verao e inverno 1998/99 e 1999 e, 1999/00 e 2000. A estes dados coletados
foram acrescidos 30% (Bayer, 1996) referentes a estimativa da contribuigcdo do
sistema radicular das culturas.

No ano agricola 1998/99, a cultura do milho, na rotagdo R2, incrementou
em aproximadamente 85% o aporte de residuos vegetais e C em relacdo a
cultura da soja (rotacbes RO e R1), destacando a sua importancia quanto a
adicdo de biomassa (Lovato et al.,, 2004). O PD, na média das rotagOes,
apresentou aproximadamente 33% de aumento no aporte de residuos vegetais
e 32% de C em relagdo ao PC no verdo (1998/99). No inverno (1999), este
incremento foi de 54%. Neste inverno, ndo houve diferenca estatistica para a
cultura do trigo nas diferentes rotacfes. Entretanto, esta cultura produziu mais
de 40% de massa vegetal e C, em ambos os sistemas de preparo, apés nabo

(rotacdo R2) que na monocultura soja/trigo (RO).
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Tabela 1.4. Producdo de matéria seca e carbono em diferentes sistemas de
rotacdo de culturas, nos sistemas de preparo convencional e
plantio direto, nos anos agricolas 1998/99, 1999, 1999/2000 e
2000 e a médias destes anos agricolas.

Matéria seca®

Adic&o de carbono®

Rotacéo de
Culturas® PC? PD Média PC PD Média
Mg ha™
Ano agricola 1998/99
RO (soja) 4,21 4,72 4,46 b 1,46 1,90 1,68b
R1 (soja) 3,76 4,62 4,19b 1,33 1,83 1,59b
R2 (milho) 7,16 8,83 8,00 a 2,73 3,52 3,13 a
Média 4,49B* 6,06A 1,83B 242A
Ano agricola 1999
RO (trigo) 1,98 2,98 2,47 0,79 1,20 1,00
R1 (trigo) 2,43 3,91 3,17 0,96 1,55 1,26
R2 (naboltrigo)® 2,85 4,30 3,58 1,12 1,66 1,39
Média 2,42 B 3,73 A 0,96 B 1,47 A
Ano agricola 1999/00
RO (soja) 4,72 Aab 5,23 Ab 4,98 1,89 Aab 2,02Ab 1,95
R1 (soja) 436Bb 6,72Aa 5,54 1,72Bb 2,64Aa 2,17
R2 (soja) 5,34Ba 6,25Aa 5,80 2,07Ba 243Aa 2,25
Média 4,81 6,07 1,90 2,35
Ano agricola 2000
RO (trigo) 2,80Bc 4,15Ab 3,47 1,12Bc 1,66 Ab 1,39
R1 (aveia) 4,41Bb 550Aa 4,95 1,82Bb 2,28Aa 2,05
R2 (aveia) 579Aa 539Aa 5,58 2,39 Aa 2,22Aa 2,31
Média 4,33 5,01 1,78 2,05
Média dos anos agricolas 1998/99 a 2000
RO 3,43 4,27 3,85b 1,32 1,70 151b
R1 3,74 5,19 4,46 b 1,46 2,08 1,77b
R2 5,29 6,19 574 a 2,08 2,46 2,27 a
Média 4,15B 5,22 A 1,62B 2,08 A

! RO = sucessao trigo/soja; R1 = aveia/soja/trigo/soja e, R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/
nabo/trigo/soja. > PC = preparo convencional; PD = plantio direto. *> Acrescido 30% (Bayer,
1996) para contribuicdo do sistema radicular das culturas. * Médias seguidas pela mesma letra
mailscula na linha, para sistemas de preparo, e minlsculas na coluna, para rotagdes, ndo
diferem pelo teste DMS a 5% de significancia. ° Os dados apresentados referem-se somente a

cultura do trigo.

Em 1999/00, houve interagdo entre as rotacdes e os sistemas de
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preparo. Sob monocultura (R0), a soja em PD produziu estaticamente a mesma
guantidade de matéria seca e C que no PC, mas foi superior nas rotagbes R1 e
R2.

Tabela 1.5. Adicdo anual de matéria seca e carbono em diferentes sistemas de
rotagdo de culturas, nos sistemas de preparo convencional e
plantio direto, considerando o somatério dos anos agricolas
1998/99 e 1999 e, 1999/00 e 2000 e a médias destes somatorios.

Matéria seca® Adic&o de carbono®
Rotacgédo de
culturas’ PC? PD Média PC PD Média
Mg ha*

Anos agricolas 1998/99 e 1999
RO (soja/trigo) 6,19 7,68 6,94 2,25 3,09 2,68
R1 (soja/trigo) 6,01 8,53 7,27 2,29 3,38 2,83
R2 (milho/nabol/trigo) 11,93 16,54 14,18 5,00 6,34 5,67
Média 8,04 10,92 3,18 4,27

Anos agricolas 1999/00 e 2000
RO (soja/trigo) 7,51 9,37 8,44 3,02 3,68 3,34
R1 (soja/aveia) 8,76 12,22 10,49 3,55 4,91 4,23
R2 (soja/aveia) 11,12 11,64 11,38 4,47 4,65 4,56
Média 9,14 11,08 3,68 4,41

Média anual dos anos agricolas
RO 6,85 8,53 7,70 2,63 3,38 3,00
R1 7,38 10,37 8,88 2,91 4,15 3,54
R2 11,56 14,12 12,78 4,74 5,50 5,12
Média 8,60 11,01 3,43 4,34

1RO = sucessao trigo/soja; R1 = aveia/soja/trigo/soja e, R2 = aveia /soja/aveia+ervilhaca/milho /
nabol/trigo/soja. Os residuos vegetais referem-se as culturas entre parénteses. > PC = preparo
convencional; PD = plantio direto. ®> Acrescido 30% (Bayer, 1996) para contribuicdo do sistema
radicular das culturas. * Para o nabo utilizou-se a média dos dados de Bianchi et al. (1997) e
Fiorin et al (1998).

A rotagdo R2 foi superior a R1, no convencional e a RO no PD, nestas
producdes de matéria seca e C. Neste verdo (1999/00), as culturas em PD
incrementaram em 25% o aporte residuos e carbono em relacéo as cultuas em

PC e, no inverno (2000) este incremento foi de 16%, entretanto, ndo havendo
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diferenca estatistica em ambas as épocas. No inverno de 2000, novamente
houve interacdo, com o PD superando o PC em matéria seca e carbono, na
monocultura RO e na rotacdo R2. As rota¢cdes superaram a monocultura em
ambos os sistemas de preparo do solo. Entre as culturas, a aveia preta
incorporou 52% mais massa vegetal e 57% mais C que o trigo, neste inverno
(2000). Neste trabalho a aveia preta foi utilizada somente como planta de
cobertura do solo, sendo manejada no pleno florescimento, ponto méaximo de
produgéo de fitomassa.

Na média dos anos agricolas e sistemas de culturas, as culturas em PD
adicionaram aproximadamente 30% mais residuos vegetais e carbono do que
as culturas em PC. A rotacdo intensiva (R2), na média de dois anos e dois
sistemas de preparo, aumentou em 47% o aporte de massa vegetal e C em
relagcdo a monocultura (R0O). Nestes anos, a rotagdo somente de inverno (R1)
nao incrementou o aporte de massa vegetal e carbono em relagdo a
monocultura (RO).

A época de coleta dos residuos apds a colheita pode subestimar o
fornecimento de fitomassa pela cultura da soja, pois nesta, as folhas caem ao
solo anterior a colheita, as quais podem ja entrar em processo de
decomposicdo, ndo sendo coletadas e consideradas na adigdo de carbono,
processo este que nao ocorre no milho.

A sequéncia de culturas milho/nabo/trigo no plantio direto (PD R2)
adicionou maior quantidade de residuos vegetais (16,54 Mg ha™) e carbono
(6,34 Mg ha™) (Tabela 1.5).

Os maiores valores de adicdo anual de carbono ocorreram na rotagcao
R2 (milho/naboltrigo/soja/aveia), sendo intermediario na rotacdo R1
(sojaltrigo/soja/aveia), e inferiores na sucessdo RO (soja/trigo/soja/trigo), em
ambos os sistemas de preparo do solo, considerando os dois periodos
avaliados. As culturas em PD, em média (4,34 Mg ha™), adicionaram 27% mais
C ao solo, que em PC (3,43 Mg ha). Na média dos sistemas de preparo, a
rotacdo R2 (5,12 Mg ha™), forneceu 71% mais C que a monocultura RO (3,00
Mg ha™). Comparando os tratamentos, com maior diferenca na adicdo de

carbono, verificou-se que o plantio direto incluindo milho na rotacdo (PD R2 —
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5,50 Mg ha') adicionou 109% mais C que o preparo convencional sem rotacdo
(PC RO — 2,63 Mg ha™). Assim, as oportunidades de incremento de C ao solo
pela fotossintese seriam de 28% via modificagdo no sistema de preparo, 71%
via modificacdo no sistema de culturas e, 109% na combinacdo dos dois
sistemas.

Os valores de C orgéanico obtidos pela coleta de residuos a campo e
estimados pelo indice de colheita (Debarba, 2002) foram bastante semelhantes
(Tabela 1.6), com coeficiente de determinacdo elevado (0,89) (Figura 1.3),
indicando que esta estimativa pode ser utilizada com confiabilidade para os

demais anos que nao foram realizadas coletas de residuos vegetais.

Tabela 1.6. Comparacdo dos valores obtidos de carbono pela coleta de
residuos vegetais (CR) e estimados pelo indice de colheita (IC)
nos anos agricolas 1998/99, 1999, 1999/00 e 2000.

Carbono organico total®

Sistema de -
Culturas® Coleta de residuos Indice de colheita Diferenga (CR — IC)
PC? PD PC PD PC PD
Mg ha™
Ano agricola 1998/99
RO (soja) 1,46 1,90 1,20 1,89 0,26 0,01
R1 (soja) 1,33 1,83 1,18 1,59 0,14 0,25
R2 (milho) 2,73 3,52 2,96 3,17 -0,23 0,35
Ano agricola 1999
RO (trigo) 0,79 1,20 0,87 0,98 -0,08 0,22
R1 (trigo) 0,96 1,55 1,07 1,27 -0,10 0,27
R2 (nabo/trigo)* 1,12 1,66 1,16 1,33 -0,04 0,34
Ano agricola 1999/00
RO (soja) 1,89 2,02 1,89 2,48 0,00 -0,47
R1 (soja) 1,72 2,64 1,64 3,08 0,08 -0,44
R2 (soja) 2,07 2,43 2,13 2,89 -0,07 -0,46

! RO = sucessao trigo/soja; R1 = aveia/soja/trigo/soja e, R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/ milho/
nabo/trigo/soja. Os residuos vegetais referem-se as culturas entre parénteses. 2 PC = preparo
convencional; PD = plantio direto. * Acrescido 30% (Bayer, 1996) para contribuicdo do sistema
radicular das culturas. * Nesta avaliacdo nao foi considerada a cultura do nabo, na seqiéncia
milho/naboltrigo.
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Nas Tabelas 1.7 e 1.8 sdo apresentadas as adicfes anuais de C dos
sistemas de rotacdo de culturas, conduzidos nos sistemas de preparo do solo
convencional e plantio direto, respectivamente, considerando-se os dados
obtidos neste trabalho pela coleta de residuos nos anos agricolas 1998/99,
1999, 1999/2000 e 2000 (Tabelas 1.4 e 1.5), a estimativa pelo indice de
colheita para as culturas produtoras de graos (trigo, soja e milho) nos demais
anos e dados de outros autores no mesmo experimento ou em experimentos

proximos a este.
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Figura 1.3. Relacdo entre o C determinado pela coleta
de residuos vegetais (CR) e o estimado
pelo indice de colheita (IC).

Verifica-se que a rotagédo R2 (aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabo/trigo
/soja) apresentou as maiores adicdes de C em ambos os sistemas de preparo
do solo, com 5,34 Mg ha™ no PC e 6,20 Mg ha™ no PD, na média dos anos
avaliados. A rotacdo R1 (aveia/soja/trigo/soja) apresentou adicdo intermediaria.

A monocultura RO (trigo/soja) adicionou ao solo as menores quantidades de C.



Tabela 1.7. Adi¢cdes anuais de C pelos sistemas de culturas sob preparo convencional, nos anos agricolas 1985/86 a 2003/04.

Ano Rotacdo RO Rotacdo R1 Rotacdo R2
agricola Trigo Soja Total  Aveia® Trigo Soja Total  Aveia’ Aveiaterv. Nabo® Trigo Soja Milho Total
Mg ha*

1985/86 nct nc nc nc - nc nc nc - - - nc nc

1986/87 1,28 3,05 4,33 2,50 3,03 5,562 - 2,55 - - 4,57 7,12
1987/88 0,98 1,25 2,22 - 1,81 1,15 2,96 - - - 1,63 1,20 - 2,83
1988/89 1,69 3,01 4,70 2,50 2,78 5,28 2,50 - - - 3,07 - 5,56
1989/90 1,63 3,70 5,32 - 1,92 3,29 5,22 - 2,55 - - 3,73 6,28
1990/91 0,89 1,07 1,95 2,50 0,98 3,48 - - - 1,39 1,33 - 2,72
1991/92 1,63 3,84 5,47 - 2,07 3,76 5,83 2,50 - - - 3,99 - 6,49
1992/93 1,57 3,54 511 2,50 2,53 5,02 - 2,55 - - 6,34 8,89
1993/94 1,17 2,15 3,32 - 1,50 2,10 3,59 - - - 1,88 2,44 - 4,32
1994/95 dnc? dnc dnc dnc - dnc dnc dnc - - - dnc - dnc
1995/96 dnc dnc dnc - dnc dnc dnc - dnc - - - dnc dnc
1996/97 dnc dnc dnc dnc - dnc dnc - - - dnc dnc - dnc
1997/98 dnc dnc dnc - dnc dnc dnc dnc - - - dnc - dnc
1998/99 0,86 1,68 2,55 2,77 - 1,33 4,09 - 2,94 - - - 2,73 5,67
1999/00 0,79 1,89 2,68 - 0,96 1,72 2,68 - 1,51 1,12 2,07 - 4,69
2000/01 1,12 2,42 3,54 1,82 - 3,02 4,84 2,39 - - 3,25 - 5,64
2001/02 1,55 1,88 3,44 - 1,56 1,98 3,53 - 2,55 - - - 2,19 4,74
2002/03 0,75 3,28 4,03 2,50 - 3,22 5,72 - - 1,51 1,02 3,31 - 5,84
2003/04 1,71 1,42 3,13 - 2,70 1,52 4,22 2,50 - - - 1,45 - 3,95
Média 1,26 2,44 3,70 2,44 1,79 2,31 4,43 2,47 2,63 1,51 1,41 2,46 3,91 5,34

! nc = ndo consideradas, por ser inicio do trabalho e por apresentarem alta variagao. 2 dnc = dados n&o coletados. ® Nos anos agricolas 1998/99 (soja e
milho), 1999 (trigo) e 1999/00 (soja) e 2000 (trigo) o C foi determinado pela coleta de residuos, nos demais anos foi estimado pelo indice de colheita (IC).
* Para a aveia e o consércio aveia + ervilhaca, foram utilizados os valores obtidos em 1998 e 1999 e por Ruedell (ndo publicado) de 1995 a 1997 e a
média destes valores para os demais anos.® Para o nabo forrageiro foi utilizado a média dos valores obtidos por Bianchi et al. (1997) e Fiorin et al. (1998)
no mesmo periodo de cultivo e na mesma area experimental. Os dados foram acrescidos em 30% (Bayer, 1996) referentes a contribuicdo do sistema

radicular.



Tabela 1.8. Adi¢cBes anuais de C pelos sistemas de culturas sob plantio direto, nos anos agricolas 1985/86 a 2003/04.

Ano Rotacdo RO Rotacdo R1 Rotacdo R2
agricola Trigo Soja Total  Aveia® Trigo Soja Total  Aveia® Aveiaterv.* Nabo® Trigo Soja Milho Total
Mg ha™
1985/86 nct nc nc - - nc nc nc - - - nc -
1986/87 1,17 3,36 4,53 2,95 - 2,96 5,91 - 2,89 - - - 4,79 7,69
1987/88 1,57 1,39 2,96 - 1,97 1,26 3,23 - - - 1,94 1,77 - 3,72
1988/89 1,99 3,07 5,06 2,95 - 2,96 5,91 2,95 - - - 3,12 - 6,07
1989/90 1,56 3,60 5,15 - 2,00 3,40 5,40 - 2,89 - - - 4,65 7,55
1990/91 0,76 1,10 1,86 2,95 - 0,97 3,92 - - - 1,41 1,82 - 3,23
1991/92 1,53 3,54 5,07 - 1,89 3,49 5,39 2,95 - - - 4,19 - 7,14
1992/93 1,71 3,44 5,15 2,95 - 3,17 6,12 - 2,89 - - - 7,24 10,14
1993/94 1,21 2,30 3,50 - 1,61 2,25 3,86 - - - 1,93 2,65 - 4,58
1994/95 dnc? dnc dnc dnc - dnc dnc dnc - - - dnc - dnc
1995/96 dnc dnc dnc - dnc dnc dnc - dnc - - - dnc dnc
1996/97 dnc dnc dnc dnc - dnc dnc - - - dnc dnc - dnc
1997/98 dnc dnc dnc - dnc dnc dnc dnc - - - dnc - dnc
1998/99 0,96 1,90 2,86 3,92 - 1,83 5,75 - 3,47 - - - 3,562 7,00
1999/00 1,20 2,02 3,21 - 1,55 2,64 4,19 - - 1,51 1,66 2,43 - 5,60
2000/01 1,66 3,46 5,12 2,28 - 3,24 5,52 2,22 - - 3,38 - 5,60
2001/02 1,90 2,20 4,10 - 2,86 2,66 5,52 - 2,89 - - 4,39 7,29
2002/03 0,59 3,59 4,18 2,95 - 3,70 6,65 - - 1,51 1,21 3,68 - 6,40
2003/04 1,79 1,82 3,61 - 2,38 1,91 4,29 2,95 - - - 1,86 - 4,81
Média 1,40 2,63 4,03 2,99 2,04 2,60 5,12 2,77 3,01 1,51 1,63 2,77 4,92 6,20

! nc = ndo consideradas, por ser inicio do trabalho e por apresentarem alta variagao. 2 dnc = dados n&o coletados. ® Nos anos agricolas 1998/99 (soja e
milho), 1999 (trigo) e 1999/00 (soja) e 2000 (trigo) o C foi determinado pela coleta de residuos, nos demais anos foi estimado pelo indice de colheita (IC).
* Para a aveia e o consércio aveia + ervilhaca, foram utilizados os valores obtidos em 1998 e 1999 e por Ruedell (ndo publicado) de 1995 a 1997 e a
média destes valores para os demais anos.® Para o nabo forrageiro foi utilizado a média dos valores obtidos por Bianchi et al. (1997) e Fiorin et al. (1998)
no mesmo periodo de cultivo e na mesma area experimental. Os dados foram acrescidos em 30% (Bayer, 1996) referentes a contribuicdo do sistema

radicular.
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A maior adicao de C da rotacdo R2, pode ser atribuida, principalmente, a
cultura do milho, com adicdo anual média de 3,91 e 4,92 Mg ha® de Cno PC e
PD, respectivamente, correspondendo a 59 e 78% a mais que a soja no
mesmo sistema. Nesta rotacdo também ha contribuicdo da aveia e do
consércio aveia + ervilhaca, utilizadas como plantas de cobertura. O nabo
forrageiro, apesar da menor adicdo de C (1,51 Mg ha™) contribui para o
somatério anual, num periodo que néo interfere no cultivo das demais culturas.
Além disto, esta cultura contribui para maior produtividade de gréos de trigo
(Bianchi et al., 1997; Fiorin et al., 1998), e consequientemente, na maior adicdo
de C pelo trigo. Entretanto, a cultura do trigo nesta rotacdo apresentou, em
média, menor adicdo de C que na rotagdo R1, o que pode ter ocorrido devido
as diferentes condi¢cdes climéticas enfrentadas pela cultura, pois os anos
agricolas nao foram correspondentes. Destaca-se que o trigo nas rotacdes R1
e R2 apresentou adi¢gbes de C maiores que quando cultivado em monocultura
na rotacdo RO, com aumento de 28 e 31%, na média das rotacdes R1 e R2, no
PC e PD, respectivamente. Neste sentido, o efeito da monocultura foi mais
expressivo no trigo do que na soja, pois esta apresentou baixa amplitude de
variacdo de adicdo de C, variando de 2,31 a 2,46 Mg ha™ no PC e de 2,61 a
2,77 Mg ha™ no PD, nos diferentes sistemas de rotacéo de culturas. Mesmo em
monocultura (RO), a soja apresentou adi¢cdes de C semelhantes a quando em
rotagdo de culturas. Este aspecto pode estar relacionado, a maior
suscetibilidade da cultura do trigo as doencas quando em monocultura.

Na analise da estimativa de fornecimento adicdo anual de C pelos
residuos vegetais em 19 anos de experimento (Tabelas 1.7 e 1.8), as culturas
em PD, em média (5,12 Mg ha*), forneceram 14% mais C ao solo, que em PC
(4,49 Mg ha™). Na média dos sistemas de preparo, a rotacdo R2 (5,77 Mg ha™),
forneceu 49% mais C que a monocultura RO (3,87 Mg ha™). Comparando os
tratamentos, com maior diferenca na adicdo de carbono, verificou-se que o
plantio direto incluindo milho na rotacéo (PD R2 — 6,20 Mg ha™) adicionou 68%
mais C que o preparo convencional sem rotacdo (PC RO — 3,70 Mg ha™).
Assim, na analise global, as oportunidades de incremento de C ao solo pela

fotossintese seriam de 14% via modificacdo no sistema de preparo, 49% via
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modificacdo no sistema de culturas e, 68% na combinacéo dos dois sistemas.
Estes percentuais sdo bem menores que os estimados pelos dados obtidos nas
safras 1998/99 e 1999/00 (Tabela 1.4), mas com mesma tendéncia, indicando
a maior importancia da rotacdo de culturas de inverno e verdo e da interagéo
desta com o plantio direto.

Jantalia (2005), neste mesmo experimento, estimou a adi¢cdo de C pelos
residuos vegetais em 4,7, 4,8, 6,5 e 6,9 Mg ha™* ano™* para o PC RO, PD RO,
PC R2 e PD R2, respectivamente. Estes valores variam de 11 a 22% maiores
aos obtidos neste trabalho.

Os valores de adicdo anual média de C pelos residuos encontrados
neste trabalho foram ligeiramente superiores aos encontrados por Sisti et al.
(2004), em experimento de longo prazo (13 anos) em Passo Fundo, RS. Os
autores verificaram adicdo média anual de C pelos residuos na rotacéo
trigo/soja de 3,2 e 3,4 Mg C ha-1 em PC e PD, respectivamente. J4 a rotacao
trigo/soja/aveia/soja/ervilhaca/milho apresentou adi¢cdes anuais médias de 4,3 e
4,5 Mg C ha-1 em PC e PD, respectivamente.

Da Ros (2004) obteve em aveia preta a producdo de 6,19 Mg ha™ de
matéria seca e 2,45 Mg ha™ de C, considerando parte aérea e raizes, em PD
em Argissolo Vermelho distrofico arénico. Estes valores sdo ligeiramente
superiores em matéria seca aos obtidos neste trabalho, que variaram de 5,39 a
5,76 Mg ha™ em PD (Tabelas 1.4 e 1.1). Para C organico os valores foram
semelhantes, pois para a aveia preta variaram de 2,44 a 2,47 Mg ha™* no PC e
de 2,77 a 2,99 Mg ha™ no PD (Tabelas 1.7 e 1.8). Esta diferenca de relacdo de
matéria seca e C obtida nos dois trabalhos pode ser atribuida ao teor de C
organico das raizes. Da Ros (2004) determinou que a parte aérea da aveia
apresentava 41,6% de C e as raizes 33,1%, enquanto que neste trabalho foi
atribuido 39,4% de C tanto para parte aérea quanto raizes. A adicao de C pelo
consorcio aveia + ervilhaca foi semelhante aos obtidos por Bayer et al. (1998) e
Amado et al. (1999), em PD no Rio Grande do Sul.

Lovato et al. (2004), trabalhando com sistemas de monocultura de milho
no verdo e diferentes plantas de cobertura no inverno, encontrou adi¢cdes
anuais de C (4,11 a 8,14 Mg ha™) maiores que neste trabalho (3,70 a 6,20 Mg
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ha'). Esta diferenca pode ser atribuida & maior adicdo de C pelo milho em
comparacao as outras culturas e pelo uso da irrigacdo no trabalho de Lovato et
al. (2004).

Ao longo dos anos, o milho apresentou variagédo de adicdo de C de 2,19
a 6,34 Mg ha' no PC e 3,52 a 7,24 Mg ha™ no PD. Esta alta variacdo pode ser
atribuida as diferentes condi¢des climaticas entre os anos, principalmente,
relacionadas a precipitagdo pluviométrica. Comparando-se as culturas
produtoras de gréos no mesmo sistema de rotagdo (R2), verifica-se que a
cultura do milho foi mais influenciada pelo sistema de preparo do solo, pois
apresentou aumento de 26% no fornecimento de C quando em PD em relacéo
ao PC, enquanto que a soja apresentou aumento de 13% e o trigo 16%. Este
aumento pode estar relacionado a maior umidade do solo encontrado no PD
(Capitulo II), associado a maior resposta do milho a esta condi¢éo, em relacéo
a soja e ao trigo.

Bayer (1996), com base nos trabalhos de Merten (1988), estimou a
adicAio meédia anual de carbono, pela sucessdo trigo/soja, em
aproximadamente 3,25 Mg ha™, semelhantes aquela obtida neste trabalho, de
3,87 Mg ha™, na média dos sistemas de preparo do solo e dos anos agricolas.

De acordo com a média anual adicionada por cada cultura (Tabelas 1.7
e 1.8) e os anos de cultivo de cada cultura foi estimada a adi¢ao total de C nos
diferentes sistemas de rotacdo em cada sistema de preparo, nos 19 anos de
experimento (Tabela 1.9). Verifica-se que houve maior adicdo de C ao solo
com aumento da intensidade da rotacdo de culturas e cultivo destas em PD.
Jantalia (2005), estimou a adicdo de C pelos residuos vegetais em 80, 82, 110
e 118 Mg ha™* para o PC RO, PC R2, PD RO e PD R2, respectivamente, aos 17
anos deste experimento, valores 8, 14, 0 e 8% superiores aos obtidos neste

trabalho aos 19 anos.

1.4.2 Adicéo de nitrogénio

A estimativa de adicdo de N nos sistemas de preparo e de rotagdo de

culturas baseou-se na adicdo de N mineral de 72,5 kg ha™* nas culturas de trigo
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e milho (Tabela 1.10) e na adicdo através da fixacdo bioldgica de N, (FBN)
pelas culturas de soja, em todas as rotagcfes (Tabela 1.11), e de ervilhaca na
rotacdo R2 (Tabela 1.3).

Tabela 1.9. Adigdo média anual e total de carbono pelas culturas nos diferentes
sistemas de rotagéo sob os preparos convencional e plantio direto,
de acordo com os anos de cultivo em 19 anos de experimento
(1985-2004).

Culturas Anos de Adicdo média anual Adicao total
cultivo pC! PD PC PD
Mg ha™
Rotacéo R0?
Trigo 19 1,26 1,40 23,94 26,60
Soja 19 2,44 2,63 46,36 49,97
Total 70,30 76,57
Rotacdo R1
Aveia 10 2,44 2,99 24,40 29,90
Soja 10 2,41 2,69 24,10 26,90
Trigo 9 1,79 2,04 16,11 18,36
Soja 9 2,22 2,52 19,98 22,68
Total 84,59 97,84
Rotacéo R2
Aveia 7 2,47 2,77 17,29 19,39
Soja 7 2,94 3,14 20,58 21,98
Aveiatervilhaca 6 2,63 3,01 15,78 18,06
Milho 6 3,91 4,92 23,46 29,52
Nabo 3 1,51 1,51 4,53 4,53
Trigo 6 1,41 1,63 8,46 9,78
Soja 6 2,07 2,47 12,42 14,82
Total 102,52 118,08

! PC = preparo convencional; PD = plantio direto. > RO = trigo/soja; R1 = aveia/soja/trigo/soja e
R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/ milho/nabo/trigo/soja.

Nos cereais produtores de graos, o balanco de N variou de -5,6 a 15,0
kg ha™ no trigo e foram negativos no milho da rotacdo R2, em ambos os

sistemas de preparo. Os balan¢os negativos ocorreram, provavelmente devido
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a adubacdo nitrogenada ndo ter suprido a demanda de N pela maior
exportacdo ocasionada pelas colheitas de graos de trigo e milho. A adubacéo
foi realizada sempre com a mesma dose de N, independente da produtividade
e consequente exportacao pelo graos das culturas. Alvez et al. (2006), também

verificaram balanco negativo de N na cultura do milho em -23,6 kg ha™.

Tabela 1.10. Balango da entrada de nitrogénio pela adubacéo nitrogenada e da
saida pela exportacdo no grao nas culturas de trigo e milho nos
sistemas de rotacdo inseridos nos preparos convencional e plantio
direto, média de 19 anos de experimento (1985-2004).

Cultura N adicionado® N exportado? N remanescente
pC? PD PC PD PC PD
kg ha* ano™

Rotacdo R0*

Trigo 50,8 50,8 35,7 37,3 15,0 13,5
Rotacdo R1

Trigo 50,8 50,8 50,8 56,4 0,0 -5,6
Rotacdo R2

Trigo 50,8 50,8 40,0 442 10,8 6,6

Milho 50,8 50,8 82,7 101,2 -31,9 -50,4

1N adicionado considerando taxa de aproveitamento de 70% (Alvez et al., 2006). 2 N exportado
= média de produtividade de gréos, considerando teor de N de 2,2% para o trigo e 1,6% para o
milho (SBCS, 2004). * PC = preparo convencional; PD = plantio direto. * RO = sucess&o
trigo/soja; R1 = aveia/soja/trigo/soja e, R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/ nabo/trigo/soja.

A adicdo de N pela FBN da cultura da soja foi positiva, variando de 71 a
107 kg ha™* ano™. As maiores adic6es ocorreram ap6s a cultura da aveia preta
do que apos a cultura do trigo, nas rotacdes R1 e R2 e, no PD em relacdo ao
PC. N&o considerando a contribuicdo do sistema radicular, Alvez et al. (2006),
verificaram entrada de N pela FBN em soja de 175,9 a 193,2 kg ha™ e saida
pela colheita de gréos de 165,9 a 200,9 kg ha™, resultando num balanco de -
7,7 a10 kg ha™.
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Tabela 1.11. Producdo meédia de fitomassa e estimativa da adicdo de N pela
fixacdo bioldgica de nitrogénio pela soja nos sistemas de rotacao
inseridos nos preparos convencional e plantio direto, média de 19
anos de experimento (1985-2004).

Rotacdo* Matéria seca’ N no tecido N adicionado®

pC* PD PC PD PC PD

—— Mg ha* kg ha

RO (trigo)® 6,10 6,58 107 115 83 90
R1 (aveia) 6,09 6,73 107 118 83 92
R1 (trigo) 555 6,31 97 110 76 86
R2 (aveia) 7,35 7,85 129 137 100 107
R2 (trigo) 521 6,22 91 109 71 85
Média 6,06 6,74 106 118 83 92

'RO = trigo/soja; R1 = aveia/soja/trigo/soja e R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabo/
trigo/soja. © Matéria seca da parte aérea acrescido de 30% referente a contribui¢cdo do sistema
radicular. * N adicionado pela fixacdo biolégica = considerando em 78% o N do tecido vegetal
proveniente da FBN. * PC = plantio convencional; PD = plantio direto. Entre parénteses, cultura
antecessora a soja.

A estimativa de adicao de N nos sistemas de preparo e de rotagao de
culturas por cultura no ciclo completo e anual sdo apresentadas na Tabela
1.12. A adicdo anual de N foi maior na sucessao trigo/soja (R0O), seguido da
rotagdo R1 e posteriormente da rotagdo R2. Estes resultados provavelmente
séo devidos a freqiiéncia de entrada de N, na forma de adubacéo mineral e
fixacdo bioldgica, que na sucesséo trigo/soja ocorre em todos os cultivos. Para
os sistemas de preparo, o aporte de N pelas culturas no PD foi maior que no
PC, no total do ciclo completo e ciclo anual.

Jantalia (2005), no mesmo experimento, obteve alta variacdo no balanco
de N adicionado pelas culturas. Em soja, esta variacéo foi de -139 a 189 kg ha’
! enquanto neste trabalho a variagéo foi menor de 71 a 107 kg ha™.

Quanto a avaliacdo das quantidades de N adicionadas ao solo pelos
sistemas de culturas depara-se com dificuldades maiores do que aquelas
relativas as adi¢cdes de C (Lovato et al., 2004). Segundo os autores, enquanto
todo o C adicionado pela fitomassa vem do ar via fotossintese, o N na

fitomassa vem do solo, da fixagdo simbidtica e da adubacgdo nitrogenada,
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dificultando a separacdo do N reciclado, daquele realmente adicionado ao

sistema.

Tabela 1.12. Nitrogénio adicionado nas culturas num ciclo de rotacdo completo
e anualmente nos sistemas de rotacao inseridos nos preparos
convencional e plantio direto.

Cultura Ciclo completo Ciclo anual
pPC* PD PC PD
kg ha™

Rotacéo R0?

Trigo 15,0 13,5

Soja 83,0 90,0

Total 98,0 103,5 98,0 103,5
Rotacdo R1

Aveia - -

Soja 83,0 92,0

Trigo 0,0 -5,6

Soja 76,0 86,0

Total 159,0 172,4 79,5 86,2
Rotacdo R2

Aveia - -

Soja 100,0 107,0

Aveia+ervilhaca 74,0 85,0

Milho -31,9 -50,4

Nabo - -

Trigo 10,8 6,6

Soja 71,0 85,0

Total 223,8 233,2 74,6 77,7

! PC = preparo convencional; PD = plantio direto. > RO = trigo/soja; R1 = aveia/soja/trigo/soja e
R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/ milho/nabol/trigo/soja.

As adi¢Bes de N pela chuva e fixacdo assimbiotica normalmente ndo séo

consideradas (Lovato et al., 2004). A adicdo pela chuva é semelhante entre os

tratamentos, devido as pequenas distancias entre os mesmos. Entretanto, a

adicdo via assimbiotica, principalmente em associacbes entre gramineas e

bactérias diazotréficas, pode ser expressiva (Dobereiner, 1992). Assim, a



53

adicao de N nos sistemas que possuem a graminea aveia preta, R1 e R2, pode
ser subestimada pois nédo foi considerada a fixacdo assimbiética. Salienta-se
gue as condi¢des de cultivo da aveia sdo mais favoraveis a esta adicdo de N,
do que as outras gramineas trigo e milho, devido ao ndo uso de adubacgéo
nitrogenada, pois a fixacdo assimbidtica de N é inibida em presenca de N
mineral (Ruschel & Pontes, 1992).

1.4.3 Relacdes das adicdes de carbono e nitrogénio

Na Tabela 1.13. sdo apresentados os valores estimados da adicao
média de C e N pelas culturas nos sistemas de preparo convencional e plantio
direto e, a relacdo C/N destas adi¢fes, considerando a média dos 19 anos de
experimento. A medida que se intensificou a rotacdo de culturas houve
aumento da relacdo C/N dos residuos adicionados. Na média dos sistemas de
preparo, esta relacdo foi 33 e 48% menor na rotacdo RO do que R1 e R2,
respectivamente. As culturas em PD apresentaram maior relagdo C/N que em
PC.

Tabela 1.13. Carbono, nitrogénio e relacdo C/N das adi¢des pelas culturas e
adubacdo nitrogenada nos diferentes sistemas de rotacdo sob os
preparos convencional e plantio direto, média de 19 anos de
experimento (1985-2004).

C N Relacdo C/N
Rotacgéo de
culturas® PC? PD PC PD PC PD

Mg ha*

RO 3,700 4,030 0,098 0,103 37,7 39,1
R1 4,430 5,120 0,079 0,086 55,7 59,4
R2 5,340 6,200 0,076 0,079 70,3 78,4
Média 4,490 5,120 0,084 0,090 53,1 57,2

! RO = sucesséo trigo/soja; R1 = aveia/ soja/trigo/soja e R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/
nabo/trigo/soja. > PC = preparo convencional; PD = plantio direto.
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1.5 CONCLUSOES

Os maiores valores de adicdo anual de C ocorreram na rotacdo de
inverno e verao (R2 - aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabol/trigo/soja).

Os sistemas de culturas sob PD, forneceram mais C ao solo, que sob
PC.

Os sistemas de rotacéo de culturas tiveram maior efeito na adigéo de C
gue os sistemas de preparo do solo.

A sucessdo trigo/soja adicionou mais N ao solo do que as rotacdes de
culturas.

A relacdo C/N das adicdes pelas culturas aumentou de acordo com a

intensidade da rotag&o de culturas.



2 CAPITULO II: EVOLUCAO DE CO, E DECOMPOSIGAO DE RESIDUOS
CULTURAIS EM SISTEMAS DE PREPARO DE SOLO E DE CULTURAS
EM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO TIiPICO
- A SAIDA -

2.1 RESUMO

A evolugdo do CO, é um indicador sensivel dos efeitos das alteracdes
no solo sobre a atividade da biomassa microbiana, em decorréncia de
diferentes manejos. Os sistemas de preparo do solo e de culturas podem
influenciar na emisséo de CO; para a atmosfera, contribuindo para alteragéo do
efeito estufa, bem como para o teor de matéria organica no solo e,
consequente na fertilidade e qualidade do solo. As principais fontes de CO; nos
sistemas agricolas € a decomposicdo da matéria organica do solo e dos
residuos culturais efetuada por microrganismos. Foi desenvolvido estudo em
experimento de longa duracdo (19 anos) com o objetivo de identificar o efeito
dos métodos de preparo do solo e das culturas na emissdo de CO; e na
decomposicao de residuos culturais, em Latossolo Vermelho distrofico tipico.
Este experimento estd situado na Fundacdo Centro de Experimentacdo e
Pesquisa Fecotrigo (FUNDACEP), Cruz Alta, RS. Neste sdo conduzidos os
sistemas de preparo do solo convencional (PC) e plantio direto (PD). Foram
selecionados trés sistemas comerciais de rotacdo: sucessdo (monocultura)
trigo (Triticum aestivum L.)/soja (Glycine max (L.) Merrill) (RO); rotacdo de
inverno aveia (Avena strigosa Schreb)/soja/trigo/ soja (R1) e, rotacdo de
inverno e verdo aveia/soja/aveia+tervilhaca (Vicia sativa L.)/milho (Zea mays
L.)/nabo (Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg.)/trigo/ soja (R2), em cada
sistema de preparo do solo. As avalia¢cdes foram feitas a campo através do
método da absorgdo estatica para medicdo da evolucdo do CO,, proposto por
Anderson (1982). Estas foram realizadas de junho de 1999 a abril de 2001,
totalizando 728 dias. Também avaliou-se a umidade gravimétrica do solo, na
camada de 0-5 cm. Foi realizada a comparacdo da camara usada neste

trabalho (Anderson, 1982) com a camara usada por Aita (1996) e Chapinotto
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(2003). Em cada parcela, foram coletadas quatro amostras de residuos
culturais para determinacdo da matéria seca. Sub-amostras foram colocadas
em sacos de malha de nylon. Estes foram depositados na superficie do solo
nas parcelas de plantio direto e a 10 cm de profundidade de preparo
convencional. Ap6s 14, 28, 56, 84, 112, 140 dias, foram analisadas as
guantidades de C organico dos residuos remanescentes. Durante o periodo de
avaliacdo nao houve diferengas marcantes entre os sistemas de preparo do
solo e entre os sistemas de culturas para os fluxos de C-CO,. De modo geral,
os fluxos tiveram relagcdo com o periodo do ano, com maiores valores nos
periodos de verdo (setembro a abril) e os menores no periodos de inverno
(maio a agosto), relacionados a influéncia da temperatura do ambiente.
Entretanto, no periodo de dezembro de 1999 a janeiro de 2000, mesmo em
maiores temperaturas, houve decréscimo acentuado do fluxo, provavelmente,
ocasionado pelas menores precipitagdbes ocorridas e conseqiente menor
umidade do solo. A néo diferenga da evolugéo de C-CO, entre os sistemas de
preparo do solo e das culturas também foi demonstrado na evolucéo
acumulada, com comportamento semelhante das curvas de evolugédo. Na maior
parte do periodo de avaliagdo, observou-se maior umidade do solo em PD em
relacdo ao solo em PC, condicdo que permite ao PD manter maior atividade
microbiana, enquanto, em alguns casos esta atividade ja estava bastante
reduzida no solo em PC. As camaras estatisticas, uma proposta por Anderson
(1982) e a outra por Aita (1996), ndo apresentaram diferenca estatistica em
todas as avaliacbes. Ambas discriminaram semelhantemente os tratamentos,
onde o0 convencional apresentou maior fluxo de C-CO, nas primeiras
avaliagdes, as 4 e 16 horas, ap6s o manejo do solo. O PC apresentou maior
taxa de decomposicao dos residuos que o PD, principalmente, no ano agricola
1998/99. Esta taxa nao apresentou correlagdo com a evolugédo de CO, que foi

semelhante entre os sistemas de preparo do solo.
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2.2 INTRODUCAO

O incremento da concentracdo de CO, atmosférico € um dos mais
inquietantes problemas ambientais que a humanidade vem enfrentado nas
Ultimas décadas (Houghton et al., 1983). Este problema origina-se do grande
consumo de biomassa fossil (petrdleo e carvao) e biomassa de florestas, esta
tltima tanto devido as queimadas quanto a utilizacdo para producdo de
energia. Constatou-se também que a agricultura através do aumento da taxa
de decomposicdo da matéria organica principalmente em sistemas de preparo
convencional do solo tem contribuido para esse efeito (Reicosky & Lindstron,
1993). Uma das possiveis consequéncias deste aumento do CO, atmosférico é
0 aquecimento global, cujas repercussdes climéaticas deverdo ter impactos
negativos sobre a produtividade agricola em vérias regidées do planeta (Wood
etal., 1991)

O carbono (C) presente na matéria organica dos solos do planeta
representa um componente fundamental do ciclo do carbono. Segundo
estimativas, o solo € o maior compartimento terrestre deste elemento (Kern et
al., 1993). Para Stevenson (1994) nele esta armazenado 5,7 vezes mais C do
gue na atmosfera (4000 Pg no solo e 700 Pg na atmosfera), entretanto, para
Eswaran et al. (1993) esta relacdo é de apenas duas vezes (1500 Pg no solo e
750 Pg na atmosfera).

A matéria organica do solo, apesar de ocupar em média apenas 5% do
volume total do solo, tem influéncia marcante sobre varias propriedades
importantes dos solos — CTC, densidade aparente e agregacgéo (Brady, 1984).
Outras caracteristicas dos solos afetadas pela matéria organica sédo a
temperatura e umidade (Salton et al., 1995). Normalmente altos teores de
matéria organica estdo correlacionados com alta fertilidade e, em
consequéncia, alta produtividade potencial (Allison, 1973). Dentro desta mesma
perspectiva, a diminuicdo dos teores de matéria organica levam usualmente a
uma deterioragdo de varias propriedades do solo e, consequientemente, uma
diminuicdo do potencial produtivo do solo.

O impacto dos sistemas de preparo do solo sobre a dindmica da matéria
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organica do solo, ou em outras palavras sobre o ciclo do carbono nos
agroecossistemas merecem especial atencdo. Sistemas de manejo capazes de
manter e até mesmo incrementar o carbono orgéanico no solo podem contribuir
para a manutencdo da capacidade produtiva dos solos e para a atenuacdo do
problema do incremento do CO, atmosférico. Para tanto, a disponibilidade de
métodos préaticos e eficientes para avaliar a dinamica do carbono se faz
necessaria.

Sistemas conservacionistas de manejo do solo vém sendo apontados
como capazes de aumentar a quantidade de matéria organica armazenada nos
solos agricolas (Dick, 1983; Carter, 1986, Campbell et al., 1991; Wood et al.,
1991; Bayer, 1992; Franzluebbers et al., 1994; S&, 1994). A matéria organica
tem repercussdes significativas sobre propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas associadas a produtividade e resisténcia a degradacédo do solo. Mais
recentemente tem-se dado grande énfase ao estudo da matéria organica
enquanto componente do ciclo biogeoquimico do carbono (Lal et al., 1995).

A producdo de CO, pelos solos nédo-alcalinos, as vezes chamada
respiracdo do solo, resulta do metabolismo da biomassa do solo. Esta
biomassa € composta preponderantemente por organismos (microrganismos e
macrofauna) e pelas raizes de plantas (Anderson, 1982; Anderson & Ingram,
1993). O metabolismo dos organismos ocorre principalmente sobre os residuos
organicos, que s&o o0s tecidos vegetais e animais mortos ainda nao
decompostos (Stevenson, 1994), e em menor escala sobre a matéria organica
do solo. Esses residuos, ao serem depositados, sofrem inicialmente
decomposicdo parcial pela mesofauna (formigas, acaros, colémbolos,
miriapodes, etc.) e, posteriormente, acdo decompositora dos microrganismos.
Os microrganismos atuam como transformadores, realizando a quebra dos
polimeros orgéanicos, através de enzimas extracelulares, em compostos
organicos solluveis, 0os quais sdo absorvidos pelas células microbianas. O
carbono organico presente nos compostos é transformado em energia e
biomassa microbiana e também mineralizado na forma de CO, (Moreira &
Siqueira, 2002). A energia é obtida dos elétrons presentes nas ligacdes dos

atomos de C. Assim, parte do carbono presente nos residuos € liberada para
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atmosfera como CO, e o restante passa a fazer parte da matéria organica,
como componente do solo (Bayer & Mielniczuk, 1999). O CO, do solo também
€ produzido pela respiracdo das raizes das plantas

A taxa de evolucéo do CO; pelo solo é determinada principalmente pela
temperatura ambiente, umidade, C disponivel para atividade dos
microrganismos e relacdo C/N da matéria organica e dos residuos
incorporados (Buyanovsky et al., 1986).

A evolucdo do CO; do solo é um indicador sensivel das alteracdes na
biomassa microbiana em decorréncia de diferentes manejos de solos (Carter &
Rennie, 1982; Campbell et al.,, 1991; Franzluebbers et al., 1994). Esta
evolucao, juntamente com o acompanhamento de outros compartimentos do C,
sdo necessarios para o entendimento da dindmica da matéria organica no solo,
podendo ser medida em laboratério ou no local (in situ). Medicbes em
laboratorio podem ser mais exatas pois a variabilidade decorrente de
diferengas microcliméticas pode ser eliminada e a complexidade do aparato de
medicdo pode ser reduzida. As alteracdes sofridas pela manipulacdo da
amostra ao ser preparada para medicdo em laboratério podem as vezes
compensar as desvantagens dos métodos a campo. Por outro lado, medigdes
in situ da evolu¢cdo de CO, tém sido usadas para avaliar genericamente a
atividade da biomassa do solo em climas, solos e préaticas agricolas diversas.
Estas medicbes podem ser empregadas para medir a mineralizagdo de C,
procurando observar como nutrientes e matéria organica podem ser mais
eficientemente utilizados e conservados (Anderson, 1982). Diferentes tipos de
camaras tém sido propostos para captagdo do CO; evoluido.

A taxa de decomposicdo (oxidacdo) dos residuos -culturais esta
relacionada com as suas caracteristicas bioquimicas e com a relagdo C/N (Da
Ros, 2004). Muitos trabalhos tém mostrado que os residuos culturais de baixa
relagdo C/N (como as leguminosas) decomp&em mais rapido que os de relagdo
C/N alta (como as gramineas). A menor decomposicdo dos residuos de alta
relacdo C/N tem sido atribuida a deficiéncia de N e a presenca de constituintes
recalcitrantes. Os microrganismos decompositores possuem menor relacéo

C/N do que os residuos culturais. Dessa forma, o N é reconhecido como um
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fator limitante para o crescimento e para a atividade microbiana durante o
processo de decomposicao (Da Ros, 2004).

A menor taxa de decomposicdo das gramineas faz com que estas
permanecam mais tempo na superficie do solo. A presenca de residuos
culturais (palha) na superficie do solo € o principal mecanismo de controle da
erosdo do solo. Além disto, estes residuos diminuem a amplitude da
temperatura e mantém por mais tempo a umidade do solo, o que favorece a
atividade microbiana, que, se por um lado, aumenta a taxa de decomposicéo,
por outro, libera nutrientes para o crescimento vegetal.

Os estudos da decomposicao de residuos vegetais no solo baseiam-se
comumente no método do saco de residuo (litter bag). Neste, a biomassa
vegetal de peso e composicdo quimica conhecida é colocada em pequenos
sacos de material permeavel, garantindo assim a troca de umidade e calor com
0 meio, assim como acesso de microrganismos que utilizam este material para
seu metabolismo (Wieder & Lang, 1982; Amado et al., 2003).

2.2.1 Hipoteses

O plantio direto diminui a emissdo de CO, para a atmosfera em
comparacao ao preparo convencional.

A taxa de decomposicdo dos materiais organicos é influenciada pelo
preparo do solo e pelo tipo de residuo cultural.

As maiores emissdes de CO; no Rio Grande do Sul ocorrem no verdo

(maior temperatura) do que no inverno (menor temperatura).

2.2.2 Objetivos

Identificar métodos de preparo de solo e de culturas que diminuam a
emissao de CO; para a atmosfera.

Adaptar e aplicar a campo 0 método da absorcao estatica para medicao
da evolugédo do CO; do solo em diferentes sistemas de manejo de solos.

Comparar dois tipos de camaras na sua eficiéncia de captacdo e na

diferenciagao dos tratamentos.
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2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Condicdes experimentais

Neste trabalho utilizou-se 0 mesmo experimento e parcelas do trabalho
do Capitulo 1, descritas no item 1.3.1.

Foi utilizada &area experimental localizada na Fundacdo Centro de
Experimentagdo e Pesquisa Fecotrigo (FUNDACEP), Cruz Alta, RS. O solo
ocorrente é classificado como Latossolo Vermelho distrofico tipico (EMBRAPA,
1999).

O experimento consistiu de dois métodos de preparo de solo, preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD), combinados com diferentes sistemas

de rotacdo de culturas. As parcelas mediram 40 x 60 m (2.400 m?) (Figura 1.2).
2.3.2 Avaliacbes

2.3.2.1 Evolugdo de CO; em sistemas de preparo do solo e de

culturas

Para este trabalho, foram escolhidos os sistemas de rotacao de culturas
RO, R1-3 (que passou a ser R2) e R2 (que passou a ser R1), sendo:
monocultura de inveno e verdo trigo/soja (RO); rotacdo de inverno e
monocultura de verdo aveia/sojal/trigo/soja (R1) e, rotacdo de inverno e verao
aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabol/trigo/soja (R2), em cada sistema de
preparo do solo. Esta nova denominacao/classificagdo (RO, R1 e R2) baseou-
se na ordem crescente do uso da rotagao de culturas. Os sistemas de culturas
séo sistemas comerciais possiveis de ser utilizados por agricultores da regiao.

A emissdo de CO, do solo foi coletada com o aparato proposto por
Anderson (1982), com algumas modificacdes segundo Kowalenko (1978) e
Franzluebbers et al. (1994), conforme a Figura 2.1.

Trés cilindros de PVC de 30 cm de comprimento e 25 cm de diametro

foram utilizados em cada parcela experimental, colocados na entrelinha das
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culturas, no periodo de novembro de 1998 a abril de 1999. A partir de junho de
1999, passou-se a utilizar cinco cilindros de 15 cm de didametro. Esta adaptacao
foi necesséria devido ao espacamento entre linhas nas culturas de inverno, em
torno de 20 cm, evitando-se com isto colocar 0os aparatos sobre as plantas em
desenvolvimento, o que alteraria as quantidades de CO, coletadas devido ao
metabolismo (respiracdo/fotossintese) das plantas. O aumento no numero de
cilindros foi em funcdo da grande variabilidade dos dados observada. Neste
trabalho somente serdo considerados os dados a partir de junho de 1999, apés

0 ajuste da metodologia.

Tampa de PVC

J

N |

15cm

Cano

/ PVC

30cm
c—o
NaOH
&——+— Armacéo de arame
ANV N2

Solo

Figura 2.1. Camara para medi¢éo da evolugcéo de CO; a
campo.

Os cilindros foram introduzidos no solo até 4 cm profundidade. Um
recipiente com tampa atarrachavel, contendo 20 ml de NaOH 1N, foi colocado
dentro do cilindro sobre um suporte de arame, a cerca de 3 cm da superficie do
solo. Imediatamente apos a introducdo do recipiente com solucéo alcalina, o
cilindro foi colocado sobre o recipiente. Trés cilindros, ditos de controle, por
cada amostragem, consistiram de cilindros com extremidade inferior selada,
colocados a campo com recipientes de solucdo alcalina pelo mesmo periodo,
sem exposicdo ao solo.

Os periodos de amostragem — intervalos de 24 h (das 14 h até as 14 h
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do dia seguinte) — foram: o dia anterior ao manejo de dessecacédo da cultura de
cobertura, seguindo-se no dia seguinte ao manejo, e aos 14, 28, 56, 84, 112 e
140 dias, no periodo de novembro de 1998 a abril de 1999. A partir de junho
de 1999, também houve a alteragdo dos periodos de amostragem, passando
para intervalos regulares de 14 dias. Esta intensificacdo foi necessaria para
garantir fluxo continuo de amostragens, levando em conta que os sistemas de
rotacdo de culturas requerem diferentes épocas de manejo.

A cada periodo de amostragem definido, o recipiente de solucédo alcalina
foi fechado imediatamente e todo o aparato removido. O CO, emitido foi
medido pela titulacdo da solugcédo alcalina com HCI 0,5 N em presenca de

excesso de BaCl,. A quantidade de CO2 emitido por unidade de superficie foi

calculada pela seguinte equacao:
C-CO, =((B-V)XNXE)/(AXT)

onde:

C-CO, = carbono evoluido na forma de CO, (mg m? h™%)

B = volume de HCI para controles (prova em branco) (ml)

V = volume de HCI para amostras expostas ao solo (ml)

N = normalidade do HCI

E = equivalente-grama do C (6 g)

A = area do sec&o transversal do cilindro (superficie do solo amostrada) (m?)
T =tempo de coleta (h)

A evolugéo acumulada foi calculada pela equagéo:

C—CO, acumulado = ((Diass — Dias;) X ((CO2 — CO2)/2)) + COzac

onde:

C-CO, acumulado = carbono acumulado evoluido na forma de CO, (kg ha™)
Dias; = numero de dias final ou posterior.

Dias; = nimero de dias inicial ou anterior.

ac = acumulado anteriormente.

2.3.2.2 Comparacao de camaras para captacao de CO;

Apbés a realizacdo das medi¢cbes de evolugédo de CO,, visando diminuir
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davidas quanto a eficiéncia da camara de coleta proposta por Anderson (1982),
utilizada neste trabalho, foram realizadas avaliagbes de comparacdo de
camaras de captacao de CO..

A evolucdo de CO; foi avaliada por dois tipos de camaras de coleta em
novembro de 2003, utilizando-se os manejos para implantagcdo da cultura da
soja nos preparos convencional e plantio direto. Nesta avaliagéo foi acrescida
mais uma subdivisdo do sistema de rotacdo de culturas R2, ficando, em R2-1
(trigo/soja/aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabo) e R2-3 (aveia/soja/aveia+
ervilhaca/milho/nabol/trigo/soja). Esta inclusdo teve por objetivo aumentar o
namero de avaliacfes a campo. A analise foi realizada antes da soja apos trigo

no sistema R2-1 e, aveia nos sistemas R1 e R2-3.

Céamara |
A primeira camara testada foi similar a proposta por Anderson (1982),
com algumas modificacdes segundo Kowalenko (1978) e Franzluebbers et al.

(1994), de acordo com o descrito no item 2.3.2.1.

Camara ll

A segunda camara é similar aquelas utilizadas por Aita (1996) e
Chapinotto (2003) (Figura 2.2).

Cada camara é constituida por um cilindro de cloro polivinil (PVC) com
altura e diametro de 30 cm, para o plantio direto, e 35 cm de altura e 30 cm de
didmetro, para o preparo convencional. A parte superior é revestida com uma
borracha para facilitar a sua completa vedacdo pela tampa, impedindo trocas
gasosas com a atmosfera externa. A tampa é constituida de uma chapa de
zinco galvanizado, fixada ao cilindro de PVC por meio de quatro parafusos
externos distribuidos simetricamente em sua circunferéncia. Sobre a tampa foi
colada uma camada de isopor (1,5 cm de espessura), a fim de evitar variagcoes
bruscas na temperatura interna das camaras.

No interior da camara e a 5 cm da superficie do solo foi instalada uma
armacdo em ferro, em forma de "X", para receber o recipiente contendo a

solucao alcalina (NaOH 1 M) utilizada para captar o CO, evoluido. O recipiente
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contendo a solucdo de NaOH apresentava 4 cm de altura e 25 cm de diametro
e 0 volume de solugcéo de NaOH utilizado em cada coleta foi de 100 ml.
As camaras estaticas foram inseridas 7 cm de profundidade no solo no

preparo convencional e 5 cm no plantio direto.

| 30cm |

1 1 —— Tampa

35cm Armacao de
ferro
NaOH —
£—|
—

/CanoPVC
N\ 277 V277 V277 1] ]
Solo

VISTA VISTA
LATERAL SUPERIOR

Figura 2.2. Camara Il para medicao da evolugéo de CO, a campo.

Procedimento

Foram utilizados 3 cilindros de PVC (camaras) para cada tipo de coletor,
em cada parcela experimental. Estes foram instalados imediatamente apds a
passagem dos implementos, no preparo convencional e, concomitantemente
no plantio direto. Os implementos utilizados foram arado de discos e grade de
discos. Apés a aracdo, imediatamente foi realizada a gradagem, utilizando-se
um cilindro de cada camara em cada passada simultanea. A dessecacao no
plantio direto foi realizada um dia antes.

O periodo de tempo entre cada troca da solugdo de NaOH variou
conforme a velocidade de liberagéo do ar do solo de modo a evitar a saturacao
da solucdo pelo CO; liberado. Assim, a primeira coleta teve intervalo de 4
horas, a segunda e terceira intervalos de 12 horas e a quarta e quinta coletas
intervalos de 24 horas, correspondendo a 4, 16, 28, 52 e 76 horas apos a

instalacdo das camaras.
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Um cilindro, dito de controle, para cada camara e cada amostragem,
consistiu de cilindros com extremidade inferior selada, colocados a campo com
recipientes de solucao alcalina pelo mesmo periodo, sem exposi¢ao ao solo.

O excesso de NaOH (solucdo alcalina) foi titulado com solucdo &cida
(HCI 0,5 N) em presenca de excesso de BaCl,, conforme descrito por Stotzky
(1956). Titulou-se todo o conteddo do recipiente da camara | (20 ml) e, para
camara Il foram utilizados 20 ml dos 100 ml contido no recipiente coletor desta

camara. Para a camara | a quantidade de C-CO2 emitido por unidade de

superficie foi calculada pela equacéo descrita no item 2.3.2.1. Para a camara ll,
o procedimento de calculo foi mais complexo. Devido a apenas uma parte do
NaOH ser titulado, foi realizada a pesagem do recipiente vazio e deste com
NaOH antes e depois da colocacdo a campo, bem como a pesagem do NaOH
titulado. Foi realizada a correcdo da normalidade do NaOH, a partir das
pesagens através da seguinte relacdo: peso NaOH antes da colocacdo a
campo / peso do NaOH depois da colocagdo a campo. Esta nova normalidade
foi utilizada para corrigir o gasto de HCI da titulagcdo. Depois o célculo utilizou a

mesma relacdo usada na camara I.

2.3.2.3 Anédlise da decomposic¢ao de residuos

Nesta andlise inclui-se os resultados obtidos no ano agricola 1998/99,
pois ja havia melhor dominio desta metodologia, 0 que ndo ocorreu com a
metodologia de evolugéo de CO, para este ano agricola inicial.

Os residuos vegetais foram picados, simulando o efeito da passagem
dos implementos. A partir do material picado foram preparadas amostras, numa
primeira fase (1998/1999) com gquantidade equivalente de residuos nos dois
sistemas de preparo. Numa segunda fase (1999 e 1999/2000) a quantidade foi
proporcional a matéria seca encontrada em cada area, devido as diferencas em
termos de residuos encontrados em superficie, principalmente comparando-se
o plantio direto com o preparo convencional. A seguir estas amostras foram
introduzidas em sacos de nylon (litter bags) de 10 x 20 cm e malha de 0,5 mm.

Seis sacos foram depositados em cada parcela - na superficie do solo nas
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parcelas de plantio direto e a 10 cm de profundidade nas com preparo
convencional. Apos 14, 28, 56, 84, 112, 140 dias, um saco foi retirado de cada
vez de cada parcela para as analises da quantidade de residuos

remanescentes.

2.3.2.4 Analise de C dos residuos vegetais dos sacos de

decomposicéo

Os residuos vegetais foram retirados dos sacos de decomposicdo e
secos ao ar. As raizes de plantas que por ventura cresceram para o interior dos
sacos foram removidas manualmente. O teor de C das amostras foi
determinado pela metodologia descrita em Tedesco et al. (1995).

Os dados obtidos relativos ao C dos residuos remanescentes nos sacos
de decomposicao, representantes da taxa de decomposicao do C dos residuos
(k), foram ajustados conforme um modelo unicompartimental exponencial
(Wieder & Lang, 1982; Whitmore, 1996). A taxa de decomposicdo (k) foi
estimada através de gréfico, plotando o tempo (t) de cada avaliagdo com o C
organico remanescente. Em programa grafico que disponha de andlise
estatistica (Excel®, Sigma Plot®), solicita-se a regresséo exponencial simples
(y = a ™). Assim a equacdo de ajuste segue o modelo exponencial (Bayer,
1996; De Bona, 2005), onde a taxa de decomposicado (k) corresponde ao

coeficiente angular da equacéo (b):

Ci= C,ekt

onde: C; = carbono remanscente no tempo t
C, = carbono original
t = intervalo de tempo desde inicio do processo (dias)
k =taxa de decomposicéo (kg ha™ dia™)

2.3.2.5 Indicadores ambientais

A precipitacdo pluviométrica ocorrida durante o periodo de realizagao

das avaliacOes e as temperaturas medias do ar no momento das amostragens
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de evolucdo de CO, nos sistemas de preparo e culturas, encontram-se na
Figura 2.3.

A precipitacdo pluviométrica e as temperaturas minimas, médias e
maximas diarias ocorridas durante o periodo de realizacdo da comparacao das

camaras de captacdo de CO, encontram-se na Tabela 2.1.

2.3.2.6 Umidade do solo

Foi avaliada a umidade do solo através de avaliagcdo gravimétrica da
agua presente em amostras de solo, coletadas durante os mesmos periodos de

amostragem referidos no item 2.3.2.1, na camada de 0 a 5 cm.

2.3.3 Andlise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do Programa
Estatistico SAS (SAS, 1996). A retirada de valores discrepantes (“outliers”) foi
realizada pelo teste Q de Dixon, conforme a equacao abaixo, eliminando-se os
valores discrepantes quando o quociente obtido excedeu o valor critico da
tabela a 5% (Neves, 2004):

Q = | valor discrepante — valor mais préximo | / (valor méximo - valor minimo)

A andlise de correlagéo entre CO; evoluido e umidade do solo foi feita
com os dados originais, sendo o CO, pela média do tratamento.

Na comparagao das camaras, para as causas de variagao principais foi
considerado 5% de significancia e para as interagdes 10% pelo teste F. Os
dados referentes ao C dos residuos vegetais remanescentes nos sacos de
decomposicao foram submetido a analise de regressdo, com auxilio do
programa computacional Sigma Plot®. Equacbes de regressdo do tipo
exponencial simples (Wieder & Lang, 1982; Whitmore, 1996) foram ajustadas
para explicar a relacdo entre tempo e C dos residuos remanescentes nos
sacos de decomposicdo, ou seja, a taxa de decomposicao dos residuos
vegetais (De Bona, 2005).
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Figura 2.3. Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica durante o periodo de realizacdo da avaliacdo da evolucao de CO,
(7/6/1999 a 4/6/2001) e as temperaturas médias do ar no periodo das amostragens. Dados obtidos na Estacdo
Meteoroldgica da FUNDACEP, Cruz Alta (RS).
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Tabela 2.1. Precipitacdo pluviométrica e temperaturas minimas, médias e
maximas diérias ocorridas durante o periodo de realizacdo do
trabalho de comparagéo das camaras de captagdo de CO; (2 a
5/11/2003). Dados obtidos na Estacdo Meteoroldgica da
FUNDACEP, Cruz Alta, RS.

Dia Temperatura diaria Precipitacao
Minima Méaxima Média®
°C mm
1° 15,0 21,0 15,4 0,0
2° 7,0 23,0 14,8 0,0
3° 9,2 27,0 18,4 0,0
4° 13,8 22,8 18,0 1,2

) Temperatura média = ((temperatura minima + temperatura maxima + temperatura das 9:00
horas + (2 x temperatura das 21:00)) / 5.

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 Evolucéo de C-CO;,

Durante o periodo de avaliagdo, as curvas de fluxos de C-CO, dos
sistemas de preparo do solo e rotagdes de culturas foram semelhantes (Figura
2.4).

De modo geral, os fluxos tiveram relagcdo com o periodo do ano, com
maiores valores nos periodos de verdo (setembro a abril) e os menores no
periodo de inverno (maio a agosto), relacionados a influéncia da temperatura
do ambiente (Figura 2.3). Entretanto, no periodo de dezembro de 1999 a
janeiro de 2000, mesmo em maiores temperaturas, houve decréscimo
acentuado do fluxo, provavelmente, ocasionado pelas menores precipitacées
ocorridas (Figura 2.3) e conseqiente menor umidade do solo (Figura 2.5).
Estes resultados evidenciam que a evolugdo de C-CO,, depende de varios
fatores ambientais, entre os quais, principalmente, temperatura e umidade do
solo. A maior emisséo foi de 2,18 kg ha™ h™ em janeiro de 2001 sob 0 PC R2 e,
a menor foi de 0,10 kg ha™* h™* em junho de 1999 sob PD RO.

Na Tabela 2.2, sdo apresentados a média do fluxo de C-CO, (Figura

2.4), da umidade do solo, na camada de 0-5 cm (Figura 2.5) e, da temperatura
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média do ar e, a precipitacdo (Figura 2.3) ocorridas no periodo das estacfes do
ano, na épocas de 1999/2000 e 2000/2001. Os fluxos de C-CO, tiveram
relagéo direta com a temperatura do ar em cada época avaliada, verificando-se
gue os maiores fluxos ocorreram no periodo de verdo, que apresentaram as
maiores médias de temperaturas do ar. Entretanto, analisando as duas épocas,
verifica-se maior fluxo de C-CO, em 2000/2001, acompanhado de maior
precipitagdo e, consequentemente, maior umidade do solo, sem contudo haver
diferenca na temperatura do ar. Este fato indica a importancia da relacao entre
temperatura do ambiente e umidade do solo na atividade microbiana e
consequente fluxo de C-COa,.

Na maior parte do periodo de avaliagdo, fica evidente a maior umidade
do solo do plantio direto em relagéo ao convencional (Figura 2.5 e Tabela 2.2).
Em 2000/2001, na média das estacdes, a diferenca de umidade do solo em
favor do PD chegou a 0,05 kg kg™, em relacdo ao PC. Considerando
densidade média do solo de 1,3 g cm™, esta diferenca equivaleria a 32.500 L
ha de agua (3,25 mm), na camada de 0-5 cm. A umidade do solo é um fator
muito importante na atividade microbiana e, consequentemente, na evolugéo
de CO.. Esta condi¢ao permite ao plantio direto manter a atividade microbiana,
enquanto, em alguns casos, esta ja estd bastante reduzida no preparo
convencional, por limitacdo de umidade do solo. Entretanto, apesar de
significativa, a correlacdo entre a umidade do solo e a evolu¢cdo de CO, foi
baixa (R=0,26), provavelmente, porque outros fatores também interferiram,
principalmente, temperatura do solo e adicdo de residuos, ao longo dos 728
dias de avaliagéo.

A auséncia de diferenca da evolugdo de C-CO; entre os sistemas de
preparo do solo e das culturas também foi demonstrada na evolucdo
acumulada, com comportamento das curvas semelhante (Figura 2.6). Na
analise do total evoluido, a diferenca do preparo convencional para o plantio
direto foi de apenas -0,5, +0,4 e -6,8 %, nas rotagbes RO, R1 e R2,
respectivamente, e -2,4% na média das rotacdes. Estes resultados
provavelmente estéo relacionados ao menor revolvimento do solo realizado
pela grade pesada seguida de grade leve, implementos utilizados no preparo

convencional durante o periodo de avaliacdo. Reicosky & Lindstron (1993),
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encontraram maior fluxo de C-CO, em solo manejado por arado de aiveca,
seguido de arado de aiveca com grade apos e menor fluxo na area somente
com grade e com plantio direto. Os autores associaram o menor fluxo ao menor

ou nulo distUrbio no solo.
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Figura 2.4. Fluxos de C-CO; nos sistemas de preparo do solo convencional e
plantio direto em sistemas de rotacdo de culturas (O: trigo/soja; 1:
aveia/sojal/trigo/soja; 2: aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabo/trigo
/soja), no periodo de 07/06/99 a 04/06/01. * = médias diferem pelo
teste DMS a 5%.
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Figura 2.5. Umidade do solo, nos sistemas de preparo do solo convencional e
plantio direto em sistemas de rotagéo de culturas (O: trigo/soja; 1:
aveia/sojal/trigo/soja; 2: aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo
/soja), no periodo de 07/06/99 a 04/06/01, na camada de 0-5 cm.

A evolucao anual acumulada de C-CO; (Tabela 2.3) foi muito diferente
entre as épocas, inverno (junho) de 1999 a outono (maio) de 2000 e inverno de
2000 a outono de 2001, sendo que em 2000/20001 a emissdo de C-CO, foi
praticamente o dobro do periodo anterior. Este comportamento pode ser devido

a maior precipitacdo ocorrida na primeira época (1885 mm) em comparacao a
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segunda época (1539 mm), o que pode ter contribuido para maior atividade
microbiana. A temperatura média foi ligeiramente maior (0,4°C) no segundo

periodo.

Tabela 2.2. Média dos fluxos de C-CO, e umidade do solo sob sistemas de
preparo e de culturas e, temperatura média do ar e precipitacao
ocorridas no periodo das estagcbes do ano em 1999/2000 e

2000/2001.
Estacéo Fluxo de Umidade Precipitacdo  Temperatura
do ano?! C-CO, do solo do ar
PC PD PC PD
kg ha' h* kg kg™ mm °C
1999/2000
Inverno 0,39 0,44 0,27 0,27 380,8 12,5
Primavera 0,70 0,77 0,22 0,25 475,6 16,9
Veréo 1,00 1,08 0,22 0,24 258,5 21,7
Outono 0,90 0,91 0,25 0,26 423,7 17,4
Média 0,75 0,80 0,24 0,26 384,7 17,1
2000/2001
Inverno 0,89 0,99 0,27 0,32 384,2 10,7
Primavera 1,27 1,36 0,24 0,29 515,0 16,8
Veréo 1,63 1,54 0,25 0,33 5740 22,7
Outono 1,33 1,18 0,27 0,29 411,6 19,3
Média 1,28 1,27 0,26 0,31 471,2 17,4

Y nverno = junho, julho e agosto; primavera = setembro, outubro e novembro; verao =
dezembro, janeiro e fevereiro e, outono = marco, abril e maio.

Na média dos preparos, das rotacdes e das épocas, o fluxo chegou a 9,0

Mg ha' ano™

, considerando a area de cultivo de soja e milho, de
aproximadamente 5,4 milhdes de hectares no Rio Grande do Sul (IBGE, 2006),
a emissdo anual chegaria a 0,049 Pg ano™® (1 Pg = 10 g), neste estado.
Machado et al. (2004), citam que a expansédo da agricultura no mundo através
da derrubada de florestas durante os ultimos 140 anos levou a uma liberagéo
liquida de 121 Pg de C (na forma de CO,) para a atmosfera, o que levaria a

contribuicéo de 0,86 Pg de C anualmente.
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Figura 2.6. Evolu¢do acumulada de C-CO; e total evoluido em 728 dias nos
sistemas de preparo do solo convencional e plantio direto em
sistemas de rotacdo de culturas (0: trigo/soja; 1: aveia/soja/trigo/
soja, 2: aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabo/trigo/soja), no
periodo de 07/06/99 a 04/06/01.

2.4.2 Comparacédo das camaras de captacao de CO,

Ndo houve diferenca estatistica entre as duas camaras pelo teste F a
5% de probabilidade em todas as avaliacdes (Tabela 2.4). Apesar de néo ter

significancia estatistica sdo apresentadas as Figuras 2.7 e 2.8 com 0 objetivo
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de visualizacdo do comportamento das camaras. A Figura 2.7 mostra que a
captacdo de C-CO, das camaras foi similar durante o periodo de avaliagdo. A
Figura 2.8, também no mesmo sentido, indica que a diferenciacdo dos sistemas
de manejo do solo foi similar entre as camaras, com exce¢do da Ultima
avaliacdo, onde a camara Il mostra diferenciagcéo estatistica entre os sistemas,
0 que nao ocorreu na camara |.

Com relagéo aos preparos do solo, o PC apresentou maior fluxo de C-
CO; nas primeiras avaliacdes, as 4 e 16 horas, ap0s 0 manejo com arado e
grade, nas duas camaras (Figura 2.8), com valores de 2,45 e 1,17 kg C-CO;
ha* h™ para o PC e 1,39 e 0,69 kg C-CO, ha™ h™* para o PD, respectivamente
em cada avaliacdo. Apds este periodo os fluxos foram iguais, apresentando,
em média, 0,95 kg C-CO, ha™ h™’. Isto evidéncia que o fluxo de C-CO; é maior

imediatamente apds o0 manejo do solo através da aracdo e gradagem.

Tabela 2.3. Evolucdo anual acumulada de C-CO, sob sistemas de preparo do
solo convencional e plantio direto em diferentes rotacdes de
culturas, de junho a maio de 1999/2000 e 2000/2001.

Rotacgbes Preparo Plantio Média
de culturas convencional direto
kg ha™* ano™

1999/2000
RO 6412 7033 6723
R1 6733 7034 6884
R2 6462 7253 6858
Média anual 6536 7107 6821

2000/2001
RO 11487 10845 11166
R1 11397 11025 11211
R2 11336 11698 11517
Média anual 11407 11190 11298

Média 1999/2000 e 2000/2001

RO 8950 8939 8945
R1 9065 9030 9048
R2 8899 9476 9188

Média dos anos 8971 9148 9060
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Reicosky (1999) descreve que o fluxo inicial de CO, apds preparo com
arado de aiveca foi alto chegando a 35 g m? h™ (0,95 kg C-CO; ha® h?),
declinando para 6 g m? h™ (0,16 kg C-CO, ha™* h™) cinco horas apés o preparo.
Para o plantio direto o autor obteve 0,2 g m? h™ (0,005 kg C-CO, ha™ h™) para
as primeiras cinco horas de fluxo. Nota-se que os valores obtidos por Reicosky
(1999) séo inferiores aos obtidos neste trabalho.

Tabela 2.4. Significancia de F para valores médios de C-CO, (kg ha™ h™%), nos
diferentes tempos de avaliacdo ap6s o0 manejo do preparo
convencional.

Causa de variacédo Tempo (horas)
4 16 28 52 76

Preparo 0,0001 * 0,0001 * 0,7085ns 0,6011ns 0,1945ns
Rotacéo 0,4228 ns 0,0159 * 0,0090 * 0,0050 * 0,3446 ns
Camara 0,4092ns 0,0937ns 0,7822ns 0,4130ns 0,1724 ns
Preparo x Camara 0,0566 * 0,8319ns 0,1365ns 0,1985ns 0,3035 ns
Rotacao x Camara 0,6362ns 0,9431ns 0,0574* 0,1527ns 0,7553 ns
Preparo x Rotacao 0,1220ns 0,0018 * 00,0205 ** 0,2048 ns 0,5903 ns

Preparo x Rotacdo x Camara 0,2627 ns 0,4678 ns 0,6046ns 0,0841* 0,5473 ns

* significativo a 5%. ** interagdo significativa a 10%. ns = nao significativo.
Em negrito, significancias que incluem a causa de variagdo camara.

Houve interacGes nos diferentes tempos de avaliacdo, com excecéo da
amostragem as 76 horas ap6és o preparo convencional, que ndo apresentou
significancia. Serdo discutidas somente as interacdes que envolvem a causa
de variagcdo camara, por ser este o objetivo do trabalho.

Na amostragem de 4 horas houve interagcéo entre as causas de variagcao
camara e preparo do solo (Figura 2.9). Nota-se que a diferenciacdo ocorre
entre os preparos do solo, onde o PC foi superior no fluxo de C-CO, que o PD,
nesta amostragem. As camaras ndo apresentaram diferencas.

Na amostragem de 16 horas, ndo houve interacdo para camara. Houve
interacdo entre os sistemas de rotacdo e as camaras na amostragem de 28
horas (Figura 2.10), onde a Unica diferenciacdo entre as camaras ocorreu na
rotacdo 2-1 (trigo/soja/aveia/soja/aveia+ervilhaca+aveia/milho/nabo), quando a

camara Il apresentou maior fluxo de C-CO, que a camara I.
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Figura 2.7. Fluxos de C-CO; medidos por duas céamaras de
captacdo. Média de 24 repeti¢des. Cruz Alta, RS.
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Figura 2.8. Fluxos de C-CO, medidos por duas camaras de captacdo nos
sistemas de preparo do solo convencional e plantio direto. Média
de 12 repeticdes. Cruz Alta, RS. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem pelo teste F a 5%.

Na avaliacdo as 52 horas houve interacdo triplice (Figura 2.11). A Gnica
diferenciagdo entre as camaras ocorreu na rotagdo 2-1 (trigo/soja; aveia/soja;
ervilhaca+aveia/milho) no plantio direto, onde a camara Il apresentou maior
fluxo de C-CO; que a camara |, da mesma forma que ocorreu na avaliacao as

28 horas, considerando as médias dos preparos do solo (Figura 2.10).



SSSSSSSS
an.m%m mao.mmm
S.W~m,wa aaaaaaaa

S s-.
Saom,USO/O

ansa
£gdgs

uuuuuu
EECS S

0000000

2222222



80

1,51 O Camara |

o Fd Camara Il a
=
s

S

o

X

00,

Q

@)

Convencional Plantio Direto

Figura 2.11. Fluxos de C-CO, nos sistemas de preparo do solo
convencional e plantio direto em diferentes rotagdes
de cultuas, medidos por duas camaras de captacéo,
nas 52 horas ap6s a aracdo e gradagem no
convencional. Médias seguidas pela mesma letra,
para camara, nao diferem estatisticamente pelo teste
F a 5%.

2.4.3 Decomposicao dos residuos vegetais

A decomposicao dos residuos vegetais ocorre normalmente pela acao
inicial da fauna do solo e posterior agdo dos microrganismos, sendo 0s
componentes deste ultimo grupo, os principais responsaveis por esta atividade
biolégica. A acdo dos microrganismos € influenciada, principalmente, pelos
fatores temperatura, umidade e fontes de alimentos no solo.

Nas Figuras 2.12, 2.13 e 2.14 sado apresentadas as taxas de
decomposicao do C organico dos residuos das culturas em cada sistema de
rotacdo nos sistemas de preparo convencional e plantio direto, estimadas a
partir das equacOes de ajuste das curvas de decomposicdo (Bayer, 1996; De
Bona, 2005). As equagtes de ajuste utilizadas seguem o modelo exponencial
decrescente simples proposto por Wieder & Lang (1982) e definido por C; = C,
ekt onde C; é o contetido de C (kg ha™®) do residuo remanescente no saco de
decomposicao no tempo t, C, é o contetdo original de C do residuo e k € a

taxa de decomposicdo do C do residuo vegetal. Esta equacédo foi calculada
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pelo programa computacional Sigma Plot®. O coeficiente de determinacéo (R?)

de todas as curvas de ajuste foram superiores a 0,99.
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Figura 2.12. Estimativa da taxa de decomposicdo do C através da equacdo

unicompartimental C; = C, e-kt (k, kg ha™* dia™) nos sistemas de
rotacdo de culturas (O: trigo/soja; 1: aveia/sojaltrigo/soja; 2: aveia

/soja/aveiatervilhaca/milho/nabol/trigo/soja)

e a média das

rotacdes, nos preparos do solo convencional e plantio direto, no
periodo de novembro de 1998 a abril de 1999. Em cada sistema
de rotacgédo, a cultura sublinhada indica os residuos estudados.
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Figura 2.13. Estimativa da taxa de decomposicao do C através da equacao

unicompartimental C; = C, ekt (k, kg ha?® dia?) sistemas de
rotacao de culturas (O: trigo/soja; 1: aveia/sojaltrigo/soja; 2: aveia
/soja/aveiatervilhaca/milho/nabol/trigo/soja), nos sistemas de
preparo do solo convencional e plantio direto, no periodo de abril
a setembro de 1999. Em cada sistema de rotagédo, a cultura
sublinhada indica os residuos estudados.

No ano agricola de verdo 1998/99, avaliou-se a decomposicdo dos

residuos vegetais produzidos nos cultivos de inverno anteriores. Nesta

avaliacdo utilizou-se a mesma quantidade de residuos tanto no PC quanto no

PD, proporcional & quantidade produzida em cada cultura anterior. Neste ano
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agricola, a ervilhaca produziu baixa quantidade de residuos, ficando o
consorcio desta com aveia preta (rotagcdo 2) com quantidade inferior aos
residuos de trigo (rotacdo 0) e aveia (rotagdo 1). Avaliando-se os efeitos dos
sistemas de preparo do solo, verifica-se que o PD apresentou praticamente a
metade da taxa de decomposicéo (k) do PC.

Nos anos agricolas 1999 e 1999/00, utlizou-se a quantidade
proporcional de residuos encontrados apds a colheita das culturas em cada
sistema de preparo e de culturas. Nesta situacdo o PD apresentou maior
guantidade de residuos que o PC, que foram proporcionalmente colocados nos
sacos de decomposicao. A maior quantidade de residuos do PD em relagdo ao
PC levou a aproximacdo das taxas de decomposicdo, entretanto, o PD
continuou a apresentar menor taxa de decomposicdo em relacdo ao PC, na
maior parte dos sistemas avaliados. Esta aproximagdo ocorreu mais por
diminuicdo da taxa no PC do que aumento no PD, pois comparando-se 0S anos
agricolas com periodo de decomposi¢cdo no periodo de maior temperatura,
1998/99 e 1999/00, verifica-se uma diminuicdo elevada da taxa de
decomposicdo no PC e praticamente a manutencao desta taxa no PD.

No ano agricola 1999/00, a taxa de decomposicdo do C foi realizada
com a cultura do trigo em todas as avaliacdes (Figura 2.14). Verificou-se que
esta taxa foi bastante semelhante, variando de 0,53 a 0,71% ha™ dia™, apesar
de variacdo do contetdo original de C do residuo (C,) de 557 a 1318 kg ha™.
Nesta avaliacdo o PD apresentou taxa de decomposicao ligeiramente inferior
ao PC.

Da Ros (2004), encontrou, em média, uma taxa de decomposicao (k) de
0,47% ha™ dia™ para o C da cultura aveia preta em PD, valores semelhantes
aos obtidos neste trabalho, de 0,48% ha' dia™ (Figura 2.12), para a mesma
cultura e sistema de preparo. O autor expressou os resultados em kg ha™ dia?,
0 que nédo parece coerente, pois 0s dados seriam muito baixos.

A taxa de decomposi¢cdo do C apresentou maior relagdo com o sistema
de preparo do solo do que com o tipo de residuo cultural. Este fato pode ser
evidenciado no ano agricola 1999, onde os residuos da cultura do milho
apresentaram decomposicao inferior aos residuos da soja no PD, mas superior

a estes no PC (Figura 2.13).



1600 -

1400 -

1200 -

1000 -

800 H

Carbono organico (kg ha'l)

1200

1000 f

800 r

600 r

400

200 r

84

600 H

400 H

200 +

Rotacéo 0
O Convencional
® Plantio direto
[ )

. Ct - 883 e-0,0055l

Rotacéo 2

®C = 1318 %%

o

1600 |

1400

Rotacéo 1

o

®C, =1119 %%

O
OC, =696 e °

0O 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (dias)

Figura 2.14. Estimativa da taxa de decomposicao do C através da equacao
unicompartimental C; = C, ekt (k, kg ha® dia) sistemas de
rotacdo de culturas (O: trigo/soja; 1: aveia/sojaltrigo/soja; 2: aveia
/soja/aveiatervilhaca/milho/nabol/trigo/soja), nos sistemas de
preparo do solo convencional e plantio direto, no periodo de
novembro de 1999 a abril de 2000. Em cada sistema de rotacao,
a cultura sublinhada indica os residuos estudados.

No preparo convencional h4 uma aproximacdo maior do solo e dos

microrganismos com 0s residuos,

pela incorporacdo realizada pelo

implementos agricolas, facilitando o contato e a decomposic¢éo. Por outro lado,
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o plantio direto, apresenta maior umidade do solo (Figura 2.5), porém
apresenta uma amenizacdo da temperatura do solo pela palha em superficie,
criando ambiente edafico favoravel a atividade microbiana e decomposicao de
residuos pela maior umidade, mas desfavoravel pela menor temperatura. No
conjunto o ambiente formado no PD, néo foi suficiente para apresentar maior
atividade dos microrganismos na decomposicado da palha, avaliada pela taxa
de decomposi¢cdo do C dos residuos, em relagdo ao PC. Supde-se que o
menor contato dos microrganismos do solo com os residuos vegetais nado foi
compensado pela maior umidade do solo sob PD.

A maior taxa de decomposicdo do PC ndo se correlacionou com
evolugdo cumulativa de CO; (atividade microbiana), pois esta evolugéo foi
semelhante entre os sistemas de preparo do solo (Figura 2.6), entretanto, no
aspecto geral, se correlaciona com o menor estoque de C do solo (Capitulo ).
Este fato indica que a fonte de CO, ndo s6 € a decomposi¢cdo dos residuos
culturais efetuada por microrganismos, mas também esta acdo sobre o C
organico do solo, que em geral foi maior no PD. Este comportamento sera

melhor discutido no Capitulo 1V, que trata do balango do C no solo.

2.5 CONCLUSOES

N&o houve diferencas entre os sistemas de preparo do solo e rotagfes
de culturas para os fluxos de C-CO,, sendo estes influenciados principalmente
pela temperatura e umidade do solo.

O elevado fluxo de C-CO, quantificado (9,0 Mg ha™ ano™) exige elevada
adicao de residuos via fotossintese.

O PD manteve maior umidade do solo do que o PC, explicando
parcialmente o fluxo semelhante de C-CO; entre os dois sistemas de preparo
do solo.

A taxa de decomposi¢do do C dos residuos vegetais foram, em geral,
maiores no PC do que no PD e nao se correlacionou com evolugdo cumulativa

de CO; (atividade microbiana).



3 CAPITULO Ill: FRACIONAMENTO DO CARBONO ORGANICO E DO
NITROGENIO DO SOLO EM SISTEMAS DE PREPARO DE SOLO E DE
CULTURAS EM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO TiPICO
- O ESTOQUE -

3.1 RESUMO

A matéria organica do solo (MOS) pode ser considerada um importante
indicador dos efeitos que o preparo do solo e as culturas causam no solo.
Neste atributo, fracdes fisicas da matéria organica tém se correlacionado
melhor aos sistemas de manejo adotados, do que a andlise do carbono total do
solo. Visando avaliar a correlagdo dos sistemas de preparo do solo e de
rotacdes de culturas com o contetdo de carbono organico e nitrogénio total do
solo, foi desenvolvido estudo em experimento de longa duracdo (19 anos) sob
Latossolo Vermelho distréfico tipico. Este experimento estd situado na
Fundacao Centro de Experimentacédo e Pesquisa Fecotrigo (FUNDACEP), Cruz
Alta, RS. Neste sdo conduzidos os preparos de solo convencional (PC) e
plantio direto (PD). Foram selecionados trés sistemas comerciais de rotagao:
sucessdo (monocultura) trigo (Triticum aestivum L.)/soja (Glycine max (L.)
Merrill) (RO); rotacdo de inverno aveia (Avena strigosa Schreb)/soja/trigo/soja
(R1) e, rotacéo de inverno e verdo aveia/soja/aveiatervilhaca (Vicia sativa L.)/
milho (Zea mays L.)/nabo (Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg.)/trigo/soja
(R2), em cada sistema de preparo do solo. As amostras foram coletadas nas
camadas de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-30 cm. As coletas foram realizadas em maio
de 2004, ap6s a colheita da cultura da soja. O somatoério destas camadas
correspondeu as camadas de 0-20 e 0-30 cm. Apos realizado o fracionamento
fisico do solo, foram analisados o carbono organico e nitrogénio total nas
fracdes maior e menor que 53 um, correspondendo, respectivamente, C e N na
fracdo particulada (COP e NTP) e C e N fragao associada aos minerais (COAM
e NTAM). O somatério destas duas fra¢des resultou no carbono orgénico total
(COT) e nitrogénio total (NT). O PD apresentou maior teor de C e N totais e
fracionados que o PC na camada superficial do solo (0-5 cm). Enquanto que o

PC apresentou, mais carbono organico e nitrogénio total particulados (COP e
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NTP) na camada de 5-10 cm. A partir da profundidade de 10 cm as diferengas
entre os sistemas de preparo e culturas diminuiram. Este maior teor refletiu
diretamente no estoque de C orgéanico e N total do solo. O conteudo de C
apresentou valores menores quando calculado pelo método da massa
equivalente em relacdo ao método da camada equivalente. Analisando todo o
perfil avaliado (0-30 cm), no método da camada equivalente, o PD apresentou
1,6% (1,20 Mg ha™) mais COT do que o PC, na média das rotacdes de culturas
e, no método da massa equivalente esta diferenca foi de 4,5% (2,93 Mg ha™).
No método de calculo camada equivalente, quando o PD foi associado a
rotacdo culturas R2 (PD R2 — 80,59 Mg ha), apresentou 11,2% mais COT que
a monocultura trigo/soja (R0) (PD RO — 72,46 Mg ha™). Nesta camada, as
rotacbes de culturas ndo apresentaram diferencas de COT no PC. No método
massa equivalente ndo houve interacéo entre preparo e rotacdes, sendo que a
rotagdo R2 e o PD apresentaram maior estoque de COAM e COT na meédia
dos preparos e das rotacoes, respectivamente. Considerando o estoque inicial
de C do solo, na camada de 0-20 cm, na implantagdo do experimento (1985),
de 50,1 Mg ha™, calculado pela camada equivalente, as rotagdes de culturas
RO, R1 e R2 teriam fixado 14,2, 17,3 e 21,6 Mg CO; hal, noPCe, 10,9,23,1e
32,3 Mg CO, ha' no PD, nesta camada, em 19 anos do experimento,
respectivamente. Os tratamentos extremos, PD R2 e PD RO, a diferenca
chegaria a 21,4 Mg CO; ha™ ou 1,13 Mg CO, ha™ ano™, neste periodo. No
método da massa equivalente, os valores se alteram significativamente, com
estoque inicial de 44,0 Mg ha™, as rotacées RO, R1 e R2 teriam fixado -3,8, 6,7
e 18,4 Mg CO; ha*, no PC e, 5,2, 16,7 e 27,7 Mg CO, ha™ no PD, na mesma
camada e periodo, respectivamente. Para 0s tratamentos extremos,
novamente, PD R2 e agora, PC RO. Estes resultados mostram a importancia de
sistemas de rotacdo de culturas de inverno e verdo (R2), principalmente,
guando associado a sistema de preparo de menor mobilizagdo do solo (PD) no

aumento do estoque de MOS e sequiestro de CO; da atmosfera.
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3.2 INTRODUCAO

A matéria organica do solo é definida como todos os compostos que
contém carbono organico no solo, incluindo os microrganismos vivos e mortos,
residuos de plantas e animais parcialmente decompostos, produtos de sua
decomposicdo e substancias organicas microbiologicamente  e/ou
guimicamente alteradas (Silva et al., 2004). Entretanto, no plantio direto pode-
se também considerar os residuos vegetais, que nao entraram no processo de
decomposicao, presentes na superficie do solo, como matéria organica do solo
(MOS), devido a sua importancia nos efeitos sobre o solo, apesar deste tema
Nao ser consenso entre os pesquisadores (Bayer & Mielniczuk, 1999). Entre
estes efeitos estdo a menor oscilacdo da temperatura, maior teor de umidade e
controle da erosdo, que nao ocorrem no preparo convencional, onde a palha é
incorporada.

Em solos tropicais e subtropicais, a MOS tem grande importancia para o
fornecimento de nutrientes as culturas, a retencdo de cations, a complexacao
de elementos toxicos e de micronutrientes, a estabilidade da estrutura, o fluxo
da 4gua, a aeracao e a atividade bioldgica (Bayer & Mielniczuk, 1999).

O acumulo da MOS depende basicamente da acdo das enzimas
microbianas decompositoras. A diferenca na estabilidade da matéria organica
pode ser determinada pela complexidade quimica dos compostos organicos
(estabilidade quimica) ou pela sua interacdo com a fracdo mineral, conhecida
como estabilidade fisica. Somente a estabilidade quimica intrinseca das
moléculas himicas ndo explicam a extrema variacdo de idade e tempo de
permanéncia da MOS.

Segundo Duxbury et al. (1989), a interacdo da matéria organica com a
fracdo mineral (estabilidade fisica) pode ser dividida em protecédo fisica
estrutural e protecao fisica coloidal. Para Bayer (1996), a estabilizacéo fisica da
matéria organica é considerada como o principal fator determinante das suas
taxas de decomposic¢do no solo.

A protecao estrutural € decorrente da formacédo dos agregados no solo,
estando a matéria organica no interior dos agregados, protegida da acdo das

enzimas dos microrganismos. O preparo do solo, por ocasionar ruptura dos
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agregados e expor o C as enzimas microbianas, também € um fator de reducéo
dos estoques de matéria organica.

A estabilidade coloidal é resultante das interagbes entre 0s grupos
funcionais da matéria organica com a superficie dos argilominerais e 6xidos.
Neste caso, os mecanismos de interacdo dependem dos grupos funcionais
envolvidos, do tipo de carga predominante no mineral, da presenca de cations
metélicos e das condi¢des do meio (Duxbury et al., 1989).

A argila é a fracdo mais reativa no solo devido ao seu tamanho coloidal.
Nesta fracdo estdo os argilominerais e os 6xidos de Fe e Al. Desta forma, solos
mais argilosos devem apresentar maior teor de COT, principalmente, associado
aos minerais, quando comparado a solos arenosos.

No Rio Grande do Sul, levando-se em consideracdo apenas a textura e
mineralogia dos solos, espera-se encontrar maior teor de C em solos do
Planalto (mais argilosos) que em solos da Depressédo Central (mais arenosos).
Entre solos com o mesmo teor de argila, os que apresentam argilas do tipo 2:1
(grupo das vermiculitas) devem possuir mais C que solos que apresentam
argilas do tipo 1:1, como a caulinita. Esta consideracdo baseia-se no fato das
2:1 serem mais reativas que as 1:1, e com isto, proporcionam maior protecéo a
matéria organica. Entre os 6xidos, no Estado, predominam os de Fe, nos quais
existem também diferencas de reatividade, onde a goethita € mais reativa que
a hematita. Por isto, comparando-se os solos, de mesma textura, da regido de
Vacaria, estes terdo maior teor de C, devido ao clima mais frio, a maior acidez
do solo, bem como ao maior teor de goethita, que os solos da regido de Cruz

Alta, que sdo mais ricos em hematita.

3.2.1 Fracionamento fisico do carbono organico

Existe uma tendéncia em se adotarem métodos fisicos para o
fracionamento do solo em estudos da matéria organica (Roscoe & Machado,
2002). Segundo os autores, os métodos fisicos sdo considerados menos
destrutivos e mais relacionados com a funcdo e estrutura da matéria organica
do solo no campo (in situ) do que os métodos quimicos.

Mielniczuk (1999), apresentou uma divisdo da MOS em quatro
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compartimentos principais, descritos a seguir:

a) Compartimento 1: biomassa vegetal viva — parte aérea de vegetais em
desenvolvimento. E dependente dos sistemas de culturas, da fertilidade e
acidez do solo, da disponibilidade de agua, da temperatura e da radiacéo
solar.

b) Compartimento 2: residuos vegetais, raizes e exsudatos - relacionado
diretamente com o compartimento anterior, ao tipo de residuo (relagéo
C/N), ao grau de trituracdo e incorporagéo dos residuos.

c) Compartimento 3: matéria organica ndo protegida: dentro deste
compartimento estdo a biomassa microbiana e a fragdo labil, também
chamada de particulada ou grosseira (Bayer et al., 2001; Conceicédo, 2002).
A fracdo particulada possui tamanho de particulas maiores que 0,05 mm
(50 um), sendo uma das principais fontes de nutrientes as plantas.

d) Compartimento 4: matéria organica protegida - nesse compartimento as
particulas possuem tamanho inferior a 0,05 mm, sendo responséavel pela
agregacdo permanente e CTC do solo. Este compartimento é referido como
a fracdo da matéria organica do solo associada aos minerais (Bayer et al.,
2001; Conceicao, 2002).

Os compartimentos 1 e 2 referem-se as adi¢cdes primarias de carbono ao
solo (Mielniczuk,1999). O plantio direto permite o0 aumento de todas fracdes da
MOS, devido a adicdo continua de fitomassa e a protecdo da matéria organica
dentro dos agregrados, associado ao nao revolvimento do solo (Conceicgéo,
2002). A adicado de fitomassa depende basicamente do sistema de culturas
adotado. Por ser labil, a fracdo particulada (>53 um) é mais sujeita a
mudancgas, podendo ser utilizada como indicador da qualidade do solo para
avaliar consequéncias do preparo do solo e das culturas (Concei¢do, 2002).
Este autor verificou, em solo Argissolo Vermelho distréfico, que a fracdo
particulada da matéria organica, expressa pelo C organico >53 um (COP), foi
mais sensivel em discriminar os sistemas de culturas do que o C organico total
(COT) e o carbono orgéanico ligado aos minerais (<53 um, COAM). Entretanto,

o COAM é responsavel pela maior parte do COT do solo (Bayer et al., 2001).
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3.2.2 Métodos de calculo do estoque de C do solo pela camada

equivalente e massa equivalente

A metodologia tradicionalmente utilizada para o calculo dos estoques de
C é denominada de camada equivalente, realizada em funcao da concentracdo
do elemento, densidade do solo e espessura da camada. Esta recebe este
nome porque os teores e estoques sao estimados a partir de camadas de
mesma espessura para diferentes solos e sistemas de manejo (De Bona,
2005). O autor cita que, esta metodologia é aplicada para camadas de mesma
espessura, independente de existir ou nao diferencas entre densidades do
solo.

Na metodologia de massa equivalente de solo, as espessuras das
camadas sdo ajustadas de modo que as quantidades de solo nas camadas
comparadas sejam equivalentes sob qualquer sistema de manejo. Neste
célculo é escolhido um sistema de referéncia para corrigir os demais
tratamentos (Ellert & Bettany, 1995; De Bona, 2005). Verifica-se que esta é a
diferenca basica entre as metodologias, pois a camada equivalente nao utiliza
um sistema referéncia. De Bona (2005) salienta que esta metodologia ndo &
valida para corrigir resultados entre solos diferentes, devido as caracteristicas
morfogenéticas distintas e, sim para corrigir resultados obtidos em diferentes

tratamentos no mesmo solo.

3.2.3 Hipoteses

O plantio direto, quando associado a sistemas de rota¢des de culturas
com alta producado de residuos vegetais, por longo periodo de tempo aumenta
0 estoque de carbono organico do solo, alcancando profundidade de 0-30 cm.

Em solos argilosos e com elevado teor de 6xidos de ferro o efeito dos
sistemas de culturas, pela adicdo de residuos, € preponderante ao efeito do

sistema de preparo.

3.2.4 Objetivos
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Avaliar o potencial do plantio direto em aumentar o carbono orgéanico do
solo em Latossolo Vermelho distréfico tipico.
Selecionar sistemas de rotagdes de culturas eficientes no aumento de

carbono organico do solo.

3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Condigdes experimentais

Neste trabalho utilizaram-se as mesmas parcelas experimentais do
trabalho do Capitulo .

O solo ocorrente é classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico
(EMBRAPA, 1999), com predominio de caulinita e éxidos de ferro (Streck et al.,
2002). Entre os oxidos de ferro, a hematita esta presente em maior proporgéo
do que a goethita, conferindo cor avermelhada ao solo (Inda Jr. et al., 2004).

Os métodos de preparo do solo foram: a) convencional (PC), consistindo
de grade pesada seguida de grade leve; b) plantio direto (PD), com a
semeadura das culturas sob residuos culturais remanescentes sobre a
superficie do solo. Os sistemas de rotacdo de culturas foram: sucesséo
trigo/soja (R0O); rotacdo de inverno aveia/sojaltrigo/soja (R1) e rotacdo de

inverno e verao aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabol/trigo/soja (R2).

3.3.2 Avaliagdes

3.3.2.1 Fracionamento da matéria organica do solo

O fracionamento da matéria organica do solo para separacao da fracdo
particulada daquela associada aos minerais foi efetuado mediante separacéo
fisica (Roscoe & Machado, 2002; Conceigdo, 2002). O solo coletado nas
camadas de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-30 cm foi seco ao ar, peneirado a 2 mm e
armazenado. Em frascos snap-cap foram pesados 20 g do solo e adicionado
60 mL de hexametafosfato de sédio (5 g L™) e, colocados para agitar por 15 h

em agitador horizontal (Cambardella & Elliotti, 1992). Posteriormente, o
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material foi passado em peneira de 53 um (0,053 mm), com o auxilio de jato
fraco de &gua, para separar a fragdo areia mais material organico das fracoes
silte e argila. O material retido na peneira é considerado a fracdo particulada
(grosseira) e 0 material que passa constitui a fracdo associada aos minerais.
Para coletar a fragcdo menor que 53 um foi utilizado um balde plastico. O liquido
do balde foi quantificado com o auxilio de uma proveta de um litro. Apos a
guantificacdo da amostra, esta foi homogenizada e retirada uma aliquota de
100 mL. O material retido e que passou na peneira foi transferido para
recipientes plasticos e seco a 90 °C, nos primeiros dias, e a 50 °C apés a
diminuicdo do conteudo de agua. No material que passou pela peneira, foi
adicionado 0,5 mL de CaCl, (110 g L™) nos 100 mL, para flocular a argila e
facilitar a evaporacdo da agua. Todos os potes onde as amostras foram
armazenadas para secagem, foram previamente pesados para quantificar o
material seco. ApGs secas e quantificadas, as amostras maiores que 53 um
foram moidas em gral e as menores que este diametro, no préprio pote

plastico.

3.3.2.2 Analise de carbono organico e nitrogénio total e célculo dos

estoques desses elementos no solo

Apds moidas, as amostras fracionadas foram analisadas com relacdo ao
teor de C orgéanico pela metodologia de Mebius modificado no bloco de
digestdo (Yeomans & Bremner, 1988; Nelson & Sommers, 1996; Rheinheimer
et al., no prelo), obtendo-se o carbono organico particulado (COP), na fragéo >
53 um, e o carbono orgénico associado aos minerais (COAM), na fragcdo < 53
um. Os teores de N total, nestas fracdes, foram determinados por digestéo
acida e destilacdo de arraste de vapor em semi-micro Kjeldhal, conforme
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Calcularam-se os estoques de C organico e N total do solo em fungéo da
camada e da massa equivalente de solo (Ellert & Bettany, 1995; De Bona,
2005). Segundo a metodologia da camada equivalente de solo, os estoques de
C organico e N total do solo foram calculados levando-se em consideracéo

considerou-se as densidades do solo obtidas por Jantalia (2005) para as
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rotacfes RO e R2 e a média destas rotacfes para a rotacdo R1 (Apéndice 3.3),
teores desses elementos no solo e espessura de cada camada amostrada,

utilizando-se a seguinte equagao:
Estoquece = cc x ds X E X A X fig

onde:

Estoquece = mafsa de C ou N por unidade de area em camada equivalente (Mg
ha™);

cc = concentracdo de C ou N (g kg™ de solo);

ds = densidade do solo na camada (Mg m™);

E = espessura de solo da camada (m);

A = unidade de area, neste caso, 1 ha (10000 mz);

fg = fator de convers&o de kg para Mg (0,001 Mg ha™).

Assim como na camada equivalente, no método da massa equivalente

considera-se a massa relativa de solo nos diferentes tratamentos:
Mso|0:dSXEXA

onde:

Msolo = massa do solo por unidade de area (Mg ha™).

Neste calculo foi utiizada a massa do solo, considerando-se a
densidade do solo da area sob pastagem natural (campo nativo) como
tratamento referéncia, que resultou num valor positivo ou negativo, conforme a

relacédo dos tratamentos, de acordo com a seguinte equagao:
Eadisub = (Mref. - Mtrat.) X fha / dSyrat.

onde;:

Eaasub = espessura de solo da camada a ser adicionada (+) ou subtraida (-)
(m);

Mer. = massa equivalente de solo do tratamento referéncia (Mg ha™);

Miat. = massa equivalente de solo do tratamento (Mg ha‘l);

fna = fator de conversdo de ha para m? (0,0001 ha m™).
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A area sob pastagem natural (campo nativo), utilizada como tratamento
referéncia para o calculo da massa equivalente e como representante das
condicdes inicias antes da introducdo da agricultura, foi amostrada por Jantalia
(2005), localizada a ~2 km de distancia. Esta area era utilizada como &rea de
descanso e pastejo para cavalos, com predominio de espécies gramineas de
crescimento rasteiro como a grama forquilha (Paspalum notatum Fliegge). O
autor determinou que o solo da area experimental e da area sob campo nativo
pertencem a mesma classe textural, através do conteudo de areia. Os dados
da densidade do solo e da concentracdo e estoque de C da area sob campo

nativo encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Densidade do solo, concentracdo e estoque de C da é&rea de
campo nativo, Cruz Alta, RS (Jantalia, 2005).

Camada Densidade Concentragéo Estoque
do solo de C de C

cm Mg m™ g kg™ Mg ha™
0-5 1,29 26,87 17,33
5-10 1,26 22,13 13,94
10-15 1,24 20,50 12,71
15-20 1,23 20,13 12,38
20-30 1,22 18,70 22,81
0-20 - - 56,36
0-30 - - 79,18

Neste método de calculo também se considerou a densidade do solo
obtida por Jantalia (2005) para as rotacdes RO e R2 e a média destas rotacoes
para a rotacdo R1. As massas de C ou N em massa equivalente & obtida pela

equacao:
Estoqueme = cC X ds X (E + Eadisub) X A X fig
onde:

Estoqueme = ma§sa de C ou N por unidade de area em massa equivalente (Mg
ha™).
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3.3.3 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia, com uso do
programa computacional SAS (SAS, 1996). A normalidade dos dados foi
verificada através do teste Shapiro-Wilk para o residuo, considerando 10% de
probalidade, ou seja, abaixo deste valor o teste é significativo e os dados néo
seguem a distribuicdo normal.

Para as causas de variagao isoladas foi considerado 5% de significancia
e para as interacdes 10% pelo teste F. Para valores iguais ou menores que
estes, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste DMS também a
5% de probabilidade do erro.

As analises de correlacéo entre COT e as fracdes particulada (>53 um) e
associada aos minerais (<53 um) foram feitas pelos residuos dos dados de

cada repeticao.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Distribuicdo do C organico total e fracionado no perfil do solo

As andlises de C na fragdo particulada (>53 pm) foram mais variaveis
gue na fracdo associada aos minerais (<53 um), fato este verificado pelo maior
namero de repeticbes de re-andlise de valores discrepantes. Isto,
provavelmente, ocorreu devido a presenca de particulas grosseiras que
dificultam a homogeneidade da amostra.

A Figura 3.1 ilustra o comportamento do carbono organico nos sistemas
de preparo e rotagbes de culturas, ao longo do perfil analisado. Devido a
deposicdo de residuos culturais na superficie do solo, o plantio direto
apresentou maior conteido de COP e COAM, bem como de COT na camada
superficial do solo. O aumento do COAM e COT em profundidade abaixo de 5
cm, no preparo convencional é reflexo da inversdo das camadas pela
gradagem, apresentando conteddo maior que o plantio direto. Entretanto, em
relacdo a superficie (0-5 cm) o COP apresentou ligeira diminuicdo na camada

de 5-10 cm no preparo convencional, mas mantendo-se superior ao PD.
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Figura 3.1. Distribuicdo dos teores de carbono orgéanico particulado

(COP) (a), associado aos minerais (COAM) (b) e total
(COT) (c) nos sistemas de preparo de solo convencional
(PC) e plantio direto (PD) sob rotacdes de culturas trigo/
soja (RO), aveia/soja/trigo/soja (R1) e aveia/soja/aveia+
ervilhaca/milho/nabol/trigo/soja (R2).
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Este comportamento provavelmente foi devido a coleta de solo apds a
colheita da soja e antes da agdo dos implementos, causando maior
concentracdo de COP na superficie do solo, mesmo no PC. Para esta fracao,
em maior profundidade, acima de 15 cm, os efeitos dos preparos sdo menos
pronunciados. A partir de 5 cm, a monocultura no PD (PD RO), apresentou
menor teor de COAM e COT, quando comparada aos demais tratamentos.

Na Figura 3.2, de forma ilustrativa, verifica-se o0 predominio da
concentracdo do COAM sobre o COP, em todas as camadas, com maior

participacdo do COP na camada superficial do solo (0-5 cm).

Carbono organico (g kg™

PC RO
PCR1
) PC R2
| PD RO
1 PDR1
1 PD R2

I

0-5cm

PC RO
PCR1
1 PCR2
| PD RO
| PD R1
1 PD R2

5-10 cm

PC RO
) PCR1
1 PCR2
1 PD RO
] PDR1
1 PD R2

10-20 cm

. PCRO

,  PCR1

1 PCR2 ECOP

] PD RO

1 PDR1 OCOAM
1 PD R2

20-30 cm

Figura 3.2. Concentragdo de carbono organico particulado (COP) e
associado aos minerais (COAM) nos sistemas de preparo de
solo convencional (PC) e plantio direto (PD) sob rotagdes de
culturas trigo/soja (R0), aveia/soja/trigo/soja (R1) e aveia/soja
/aveia+ervilhaca /milho/nabol/trigo/soja (R2), nas camadas O-
5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm.
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O C organico da fragdo associada aos minerais (COAM) representou de
81,4 (0-5 cm) a 98,5% (20-30 cm) do teor total de C organico do solo.

3.4.2 Estoques de C organico no solo

3.4.2.1 Método da camada equivalente x massa equivalente

Os resultados obtidos referentes ao estoque de carbono organico total e
seu fracionamento calculados pelo método da camada equivalente s&o
apresentados na Tabela 3.2 e pelo método da massa equivalente na Tabela
3.3.

Para a metodologia da massa equivalente utilizou-se o solo sob campo
nativo como referéncia, amostrado por Jantalia (2005), onde as correcdes e
ajustes na espessura das camadas foram realizados com base na massa de
solo das camadas individualizadas do solo sob campo nativo (Ellert & Bettany,
1995; De Bona, 2005). Em todas as camadas avaliadas, o método de massa
equivalente diminui o estoque de COT e fracionado em todos os tratamentos,
em comparagdo ao método da camada equivalente, com comportamento
estatistico semelhante em ambos os métodos de calculo.

Na andlise do perfil de 0-20 cm e de todo o perfil amostrado, camada de
0-30 cm, o plantio direto apresentou mais carbono organico na fracéo
particulada (COP), em ambos os métodos de calculo. Nestas camadas, houve
interacdo entre os tratamentos no célculo camada equivalente, o que nado
ocorreu na massa equivalente. Na camada de 0-30 cm, o PD apresentou 1,6%
(1,20 Mg ha™) mais COT do que o PC, na média das rotacdes de culturas e, no
método da massa equivalente esta diferenca foi de 4,5% (2,93 Mg ha™).

O solo sob campo nativo apresentou menores densidades que o solo
cultivado sob preparo convencional e plantio direto, em todas as camadas
(Tabela 3.1 e Apéndice 3.2). O solo sob PD apresentou densidades maiores na
camada superficial (0-10 cm) em relacdo ao PC. De Bona (2005), em Argissolo
vermelho (186 g kg™ de argila) encontrou também maiores densidades para o
PC e PD nas camadas superficiais (0-5 cm), mas menores nas camadas

subsuperficiais (5-20 cm) em relacdo ao solo sob campo nativo.



Tabela 3.2. Estoque de carbono organico particulado (COP, >53 um), associado aos minerais (COAM, <53 um) e total (COT)
em diferentes rotagOes de culturas nos sistemas de preparo de solo convencional e plantio direto, calculado pelo
método da camada equivalente.

COP COAM COoT
Rotacgéo de
culturas? PC? PD Média PC PD Média PC PD Média
Mg ha*
0-5cm
RO 1,40 3,46 2,43 12,97 15,09 14,03 14,37 18,55 16,46 b
R1 1,98 3,55 2,77 13,22 15,55 14,39 15,21 19,10 17,15ab
R2 1,99 3,43 2,71 13,85 15,61 14,73 15,84 19,04 17,44 a
Média 1,79B%  3,48A 13,35B 15,42 A 15,14 B 18,90 A
5-10 cm
RO 1,13 0,56 0,85 13,05 12,27 12,66 b 14,19 12,83 13,51b
R1 1,37 0,66 1,02 13,10 13,20 13,15ab 14,48 13,83 14,17 ab
R2 1,28 0,79 1,04 13,41 13,66 13,53 a 14,70 14,45 14,57 a
Média 1,26 A 0,67 B 13,19 13,04 14,45 A 13,71B
10-20 cm
RO 0,80 0,58 0,69 24,62 A 21,12Bc 22,87 25,42 A 21,70Bc 23,56
R1 0,94 0,68 0,81 2419 A 22,76 Bb 23,48 25,13 A 23,44Bb 24,29
R2 1,02 0,53 0,78 24,44 B 24,88 Aa 24,66 25,47 A 2541 Aa 25,44
Média 0,92 A 0,60 B 24,42 22,92 25,34 23,52

Continua...



Continuacao da Tabela 3.2.

. COP COAM CoT
Rotacao de
1

culturas PC? PD Média PC PD Média PC PD Média

Mg ha™

20-30 cm
RO 0,47Aa 0,28 Bb 0,38 20,41 19,09 19,75 20,88 19,37 b 20,13
R1 0,31Bb 0,47 Aa 0,39 20,16 20,81 20,49 20,48 21,27 a 20,88
R2 0,36 Aab 0,36 Aab 0,36 20,64 21,33 20,98 21,00 21,69 a 21,34
Média 0,38 0,37 20,40 20,41 20,78 20,78

0-20 cm
RO 3,33 4,60 3,97 50,65A 48,48Bc 49,56 53,97 A 53,08 Ac 53,53
R1 4,30 4,89 4,59 5052A 51,51Ab 51,01 54,81 A 56,40 Ab 55,61
R2 4,29 4,76 4,53 51,70B 54,15Aa 52,92 56,00 B 58,90 Aa 57,45
Média 397B  4,75A 50,95 51,38 54,93 56,13

0-30 cm
RO 3,80 4,89 4,34 71,06 A 6757Bc 69,31 74,86 A 72,46 Ab 73,66
R1 4,61 5,35 4,98 70,68 A 72,32Ab 71,50 75,29 A 77,67 Aa 76,48
R2 4,65 5,12 4,88 72,34B 7547Aa 73,91 76,99 B 80,59 Aa 78,79
Média 435B 512A 71,36 71,79 75,71 76,91

! RO = sucessao trigo/soja; R1 = aveia/soja/trigo/soja e R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/naboltrigo/soja. As amostragens foram feitas apés a cultura
da soja (sublinhadas). > PC = preparo convencional; PD = plantio direto. *> Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha, para sistemas de
preparo, e minUsculas na coluna, para rotacdes, ndo diferem pelo teste DMS a 5% de significancia.



Tabela 3.3. Estoque de carbono organico particulado (COP, >53 um), associado aos minerais (COAM, <53 um) e total (COT)
em diferentes rotagOes de culturas nos sistemas de preparo de solo convencional e plantio direto, calculado pelo
método da massa equivalente.

COP COAM COoT
Rotacgéo de
culturas® PC? PD Média PC PD Média PC PD Média
Mg ha*
0-5cm
RO 1,28 2,98 2,13 11,92 12,99 12,46 b 13,21 15,97 14,59 ¢
R1 1,82 3,16 2,49 12,15 13,85 13,00 b 13,97 17,01 15,49 b
R2 1,86 3,20 2,53 12,92 14,57 13,74 a 14,77 17,77 16,27 a
Média 1,65B° 311A 12,33B 13,80 A 13,99B 16,92 A
5-10 cm
RO 0,93 0,45 0,69 10,69 9,86 10,28 ¢ 11,62 10,32 10,97 ¢
R1 1,17 0,55 0,86 11,13 11,01 11,07 b 12,30 11,56 11,93 b
R2 1,13 0,69 0,91 11,78 11,80 11,79 a 12,91 12,49 12,70 a
Média 1,07 A 0,56 B 11,20 10,89 12,28 A 11,46 B
10-20 cm
RO 0,57 0,52 0,54 17,58 18,61 18,09 c 18,15 19,12 18,64 c
R1 0,73 0,58 0,65 18,81 19,41 19,11 b 19,54 19,98 19,76 b
R2 0,86 0,45 0,65 20,48 20,85 20,67 a 21,34 21,29 21,32 a
Média 0,72A 0,51B 18,96 A 19,62 B 19,68 20,13

Continua...



Continuacao da Tabela 3.3.

. COP COAM CcoT
Rotacao de
1

culturas PC? PD Média PC PD Média PC PD Média

Mg ha™

20-30 cm
RO 0,42Aa 026Bb 0,34 18,29 17,63 17,96 18,71 17,89 18,30
R1 028Bb 0,42Aa 0,35 18,07 18,93 18,50 18,35 19,35 18,85
R2 0,32Aab 0,33Aab 0,32 18,49 19,40 18,95 18,81 19,73 19,27
Média 0,34 0,34 18,28 18,65 18,62 18,99

0-20 cm
RO 2,78 3,94 3,36 40,20 41,47 40,83 ¢ 42,98 45,41 44,19 ¢
R1 3,72 4,29 4,01 42,09 44,27 43,18 b 45,81 48,56 47,18 b
R2 3,84 4,33 4,09 45,18 47,21 46,20 a 49,02 51,55 50,29 a
Média 345B  4,19A 42.49B 44,32 A 4594B 48,50 A

0-30 cm
RO 3,20 4,21 3,70 58,48 59,09 58,79 ¢ 61,69 63,30 62,49 ¢
R1 4,00 4,71 4,36 60,16 63,20 61,68b 64,16 67,91 66,03 b
R2 4,16 4,66 4,41 63,68 66,61 65,15 a 67,84 71,28 69,56 a
Média 3,79B 4,53 A 60,77B 62,97 A 6456B 67,49 A

! RO = sucessao trigo/soja; R1 = aveia/soja/trigo/soja e R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/naboltrigo/soja. As amostragens foram feitas apés a cultura
da soja (sublinhadas). > PC = preparo convencional; PD = plantio direto. * Médias seguidas pela mesma letra mailiscula na linha, para sistemas de
preparo, e minasculas na coluna, para rotag8es, ndo diferem pelo teste DMS a 5% de significancia.



104

Em relacdo aos sistemas, o autor encontrou maiores densidades no PC
nas camadas superficiais e menores nas camadas subsuperficiais, em relacéo
ao PD.

Os estoques de C organico foram menores no método da massa
equivalente quando comparado ao método da camada equivalente, devido a
maior densidade do solo sob sistemas de preparo em relagdo a campo nativo,
usado como referéncia. Na camada de 0-30 cm, a redugdo no conteudo de
COT da massa equivalente para camada equivalente foi, em média, 5,89 e
8,87 Mg ha™*, correspondendo a 7,8 e 11,2%, no PC e no PD, respectivamente.
Observa-se na Figura 3.3, que o método da camada equivalente superestimou
em 16% (coeficiente angular = 1,1561 ou 15,6%) os estoques de COT nas
diferentes camadas em compara¢ado ao método da massa equivalente. Verifica-

se alto coeficiente de determinac&o da regresséo (R* = 0,90).

|/ Camada eq. =1,1561 Massa eq.
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Massa equivalente, C Mg ha™

Figura 3.3. Relacdo entre o estoque de carbono organico total
calculado pelos métodos da camada equivalente e
massa equivalente, em sistemas de preparo do solo
e de culturas, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e
20-30cm. Média de quatro repeticdes.
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Para De Bona (2005), os métodos de calculo ndo afetaram
expressivamente os estoques de C, devido & pequena variagdo da densidade
do solo entre os sistemas de preparo e estes em relacdo a referéncia campo
nativo. Observa-se que as densidades de solo encontradas por De Bona
(2005), em solo mais arenosos, nos sistemas de preparo, foram maiores (em
média 1,64) que as encontradas neste trabalho (em 1,35), em solo mais
argiloso, na camada de 0-20 cm. Entretanto, em ambos os trabalhos, os
estoques de C no PD foram menores quando calculados pelo método da
massa equivalente quando comparado ao método da camada equivalente, o
gue néo ocorreu para De Bona (2005) no PC.

Estimativas de diferengas nos estoques de C organico no solo entre
sistemas de manejo podem ser decorrentes do método de célculo empregado
(Ellert & Bettany, 1995; De Bona, 2005). Solos com maiores densidades
apresentaram maior quantidade de solo num mesmo volume amostrado,
podendo levar a um maior teor de elementos, como C e N, devido a
amostragem e ndo ao efeito dos sistemas de manejo.

Jantalia (2005), também corrigindo as massas de solo, mas por
metodologia que considera apenas a camada mais profunda avaliada (Neill et
al., 1997; citado por Jantalia, 2005), obteve, neste experimento, estoques de
COT mais semelhantes aos obtidos neste trabalho pelo método da camada
equivalente (sem corre¢do) do que pelo método da massa equivalente (com
correcdo da massa de solo). Os valores obtidos por Jantalia (2005) foram 72,5,
76,6, 77,5 e 81,1 Mg ha' para PD RO, PC RO, PC R2 e PD R2,
respectivamente, na camada de 0-30 cm, muito proximos aos obtidos neste
trabalho no método de célculo camada equivalente (Tabela 3.2). Entretanto, a
metodologia utilizada por Jantalia (2005), somente corrige a camada profunda,
80-100 cm, servindo para comparar tratamentos na mesma camada
amostrada, no caso 0-100 cm, sem haver corregdo para as camadas
superiores. Assim, esta metodologia equivale ao da camada equivalente, para
a camada de 0-30 cm, utilizada neste trabalho.

Neste estudo, as discussfes serdo realizadas, em relacdo aos
resultados obtidos pelos métodos da camada equivalente e da massa

equivalente, devido a acreditar-se que este ultimo método distingue melhor as
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diferencas causadas pelos sistemas de preparo, daquelas oriundas das
alterag@es fisicas do solo provocadas pelas praticas de preparo do solo (Ellert
& Bettany, 1995; De Bona, 2005). No entanto, estas alteracdes fisicas podem
ser também consideradas como parte do sistema de preparo, justificando o uso
do primeiro método e estas metodologias de calculo ndo estdo ainda

totalmente definidas.

3.4.2.2 Sistemas de preparo e rotacao de culturas

Para a camada de 0-5 cm, o carbono orgéanico particulado (COP) ndo
apresentou interacéo entre sistema de preparo de solo e rotagdes de culturas.
Na média entre as rotacfes, o plantio direto apresentou diferenca estatistica
em relacdo ao convencional, em média 91,5% a mais de estoque de C nesta
fracdo, em ambos métodos de célculo. Para o carbono associado aos minerais
(COAM) também n&o houve interacdo entre sistemas de preparo e rotagéo de
culturas. Neste compartimento, novamente o plantio direto foi superior ao
preparo convencional na média das rotagfes, em 13,7%. Estas diferencas nas
fracOes se refletiram no carbono orgéanico total (COT), onde o plantio direto
apresentou novamente superioridade ao preparo convencional em 22,9%, na
média das rotacdes e métodos de calculas. As rotacbes de culturas néo
apresentaram diferencas de COP e COAM, mas sim em COT, onde a rotagéo
R2 foi superior as demais, na média dos sistemas de preparo, com excecao da
rotacdo R1, no célculo por camada equivalente. Na comparacdo de
tratamentos extremos, PC RO e PD R2, ocorreu diferencas de 4,67 e 4,56 Mg
ha, com uma taxa de 49,16 e 48,0 kg ha™ ano™® cm™ (camada equivalente e
massa equivalente), pelo PD R2 (Tabelas 3.2 e 3.3). Na média das rotacdes
(PC x PD) esta taxa foi de 39,58 e 30,84 kg ha™* ano™ cm™, maior no PD em
relacdo ao PC, respectivamente para camada equivalente e massa
equivalente.

Na camada 5-10 cm, ndo houve interagcdo entre sistemas de preparo e
de culturas para C fracionado e total e, na média, o PC foi superior ao PD em
89,6 e 6,3%, em COP e COT, respectivamente. A rotacdo R2 foi superior as

demais em COAM e COT, na média dos sistemas de preparo, com excecéo da
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rotacdo R1, no célculo por camada equivalente. O PC, na média das rotacdes,
foi superior ao PD, em 0,74 e 0,82 Mg ha™ em COT, alcancando taxa de 7,79 e
8,63 kg ha® ano™ cm™, para camada e massa equivalente, respectivamente.
Este maior teor de carbono do preparo convencional, nesta camada de 5-10
cm, pode ser atribuido a profundidade de trabalho das gradagens, utilizadas
neste trabalho para este preparo. Segundo Ruedell (1995), séo utilizadas duas
gradagens, uma operando de 12 a 15 cm de profundidade, com grade pesada
(globe) e, outra de 8 a 10 cm, com grade niveladora.

Em maior profundidade do solo, camada 10-20 cm, o COP foi superior
no convencional, mas com uma diferengca menor (47,3%) em relagdo ao PD,
em relagdo a camada anterior, na média dos métodos de calculo. No COAM e
COT, calculados pela camada equivalente, houve interacéo e a rotacdo R2 foi
superior no PD em relacdo ao PC, bem como esta rotacdo foi superior as
demais dentro do plantio direto. Para o preparo convencional ndo houve
diferenca entre as rotagcdes. No célculo por massa equivalente, ndo houve
interacdo, obtendo-se maior estoque de COAM e COT na rotagcdo R2, na média
dos sistemas de preparo. Salienta-se o maior estoque de C na profundidade de
10-20 cm de solo obtida na rotagédo R2, podendo ser efeito da acdo do sistema
radicular das culturas utilizadas nesta rotacao.

Na camada de 20-30 cm, ndo houve efeito do sistema de preparo.
Também, praticamente ndo houve influéncia dos sistemas de culturas, com
excecdo a monocultura no PD, que apresentou menor valor de COT, no
método de célculo camada equivalente (Tabela 3.2).

Na analise do perfil de 0-20 cm e de todo o perfil amostrado, camada de
0-30 cm, o comportamento dos estoques de C nos tratamentos foi semelhante.
Na camada de 0-30 cm, o PD foi, na média das rotagfes, superior ao PC em
COP, no método da camada equivalente e, em COP, COAM e COT, no método
da massa equivalente. O PD, na média das rotacdes, apresentou 1,58% mais
COT na camada equivalente, sem ter diferencga significativa, e mais 4,54% na
massa equivalente do que o PC. Nesta camada, a rotagdo R2 apresentou
4,68% mais COT no PD do que no PC, com uma taxa relativa de 6,31 kg ha
ano® cm™, no célculo por camada equivalente. No PD, a sucessdo RO

apresentou o menor teor de COAM e COT, em relagédo a R1 e R2, no célculo
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camada equivalente. Quando calculado por massa equivalente, ndo houve
interacdo, e a rotacdo R2 foi superior em COAM e COT, apresentando 5,3 e
11,3% mais COT que R1 e RO, respectivamente. Apesar da superioridade da
rotacdo R2, destaca-se o efeito positivo da aveia preta na rotacdo somente de
inverno com trigo (R1), apresentando menor diferenga em COT, na camada de
0-30 cm, que a rotagao intensiva de inverno e verao.

O maior estoque de C nas camadas de 0-20 e 0-30 cm foi observado no
PD com rotacdo de culturas em relacdo a monocultura, sendo que a
monocultura em PD ndo diferiu da monocultura em PC. Esse resultado
evidencia que o PD com baixa adicdo de residuos ndo foi eficiente em
recuperar o estoque de C do solo.

A diferenca em COT da monocultura (RO) para a rotacdo de inverno e
verdo (R2), no método de célculo camada equivalente, foi de 2,13 Mg ha™* no
PC e de 8,13 Mg ha™ no PD, na camada de 0-30 cm, ou seja, no solo sob PC
esta diferenca foi 282% inferior do que no solo sob PD. Entretanto, no método
de massa equivalente, esta diferenca foi 6,15 Mg ha™ no PC e de 7,98 Mg ha™
no PD, ficando esta diferenca no PC em apenas 30% em relagdo ao
encontrado no PD.

O fato das rotacdes ndo apresentarem diferencas significativas de COT
no PC, indica que, nestas condi¢cdes, os sistemas de rotacdo de culturas
podem ter importancia maior no preparo PD do que no PC. A interagdo de
sistemas de preparo conservacionistas, como o plantio direto, associado a
sistema de rotacdo de culturas com maior aporte de residuos organicos podem
contribuir mais para o aumento do C no solo. Este fato pode ser explicado pelo
producéo de massa vegetal e 0 manejo da cultura em cada sistema de rotagéo.
Enquanto que na sucessdo RO, o trigo e a soja sao colhidos, na rotacdo R1,
além da aveia produzir mais massa vegetal que o trigo (Capitulo 1), esta é
manejada no pleno florescimento, deixando toda a sua massa vegetal no solo.
A rotagcdo R2 apresenta as culturas de aveia consorciada com ervilhaca, aveia
e nabo forrageiro, como coberturas do solo, além do milho, que mesmo colhido
produz mais massa vegetal que a soja. Entretanto, este maior aporte de
residuos pode ser anulado ou minimizado pela acdo dos implementos

utilizados no PC.
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A camada 0-5 cm representou, na média dos sistemas de culturas e
métodos de célculo, cerca de 41% no PC e 68% no PD, do estoque de C na
fracdo particulada na camada de 0-30 cm (Figura 3.4). Para as camadas de 5-
10 e 10-20 cm, esta representatividade se inverte para os sistemas de preparo,
com 28 e 13% para o PC e 21 e 12% para o PD, nas respectivas camadas. Ja
para a camada 20-30 cm as diferengas diminuem. Entretanto, o maior estoque
de COP na camada de 0-5 cm no plantio direto ndo foi compensado pelo maior
estoque de COP na camada 5-20 cm do solo sob PC, de modo que na camada
total de solo avaliada (0-30 cm), o PD foi significativamente superior ao PC
(Tabelas 3.2 e 3.3). Na fracdo associada aos minerais (COAM) e no total
(COT), esta representatividade do estoque de C em cada camada foi no geral
equivalente entre os sistemas, variando de 16 a 35%.

De Bona (2005), trabalhando com Argissolo (186 g kg™ de argila de 0-20
cm), encontrou maior estoque de COT nas camadas superficiais (0-5 cm) no
PD e em camadas subsuperficiais no PC (10-20 cm). No caso deste trabalho, o
PC teve maior diferenca de COT na camada de 5-10 cm (1,31 Mg ha). Na
camada de 10-20 cm embora o PC tenha 1,25 Mg ha?! mais COT n&o foi
estatisticamente diferente. As diferengcas entre os trabalhos podem estar
relacionadas ao tipo de solo e aos implementos utilizados no PC. A interacéo
dos compostos organicos com o maior conteudo de argila, como no Latossolo
utilizado neste trabalho (570 g kg™ de argila de 0-20 cm) d&o maior estabilidade
a fracao organica associada aos minerais (COAM), o que se reflete no estoque
total de C (COT), quando comparado a solos menos argilosos como o
Argissolo. No trabalho de De Bona (2005) o PC foi conduzido através de
aracao e gradagens o que pode ter maior impacto sobre o estoque de C,
guando comparado a gradagens (pesada e leve) utilizadas nos ultimos anos e
na maior parte de conducéo deste trabalho. Poderia também se supor que o
trabalho mais superficial das gradagens que o arado, levaria as diferencas,
entre os preparos, ocorrerem na camada de 5-10 cm e ndo de 10-20 cm como

no caso do solo arado.
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Figura 3.4. Estoques de carbono orgéanico particulado (COP) (a), associado
aos minerais (COAM) (b) e total (COT) (c) do solo cultivado nos
preparos convencional e plantio direto sob rotagbes de culturas
trigo/soja (R0O), aveia/soja/trigo/soja (R1) e aveia/soja/aveia+
ervilhaca/milho/ naboltrigo/soja (R2), na camada de 0-30 cm e
contribuicdo das camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20 cm, calculados
pela camada equivalente e massa equivalente.
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Para Reicosky & Lindstron (1993), as gradagens resultam em menor
fluxo de C-CO, guando comparadas a preparos convencionais que usam
aracao, devido ao menor disturbio causado ao solo. Isto indica que preparos
com gradagens, como neste trabalho, podem apresentar mais carbono
organico que preparos com aracao, pois apresentariam menores perdas pelo
fluxo de C-CO,. Destaca-se também, que a erosdo do solo, outra fonte
importante de perda de carbono, praticamente ndo ocorre no preparo
convencional conduzido neste trabalho, devido a pequena declividade da area.
Em trabalho realizado utilizando modelos de simulacdo em solos do RS,
Debarba (2002), concluiu que a erosao do solo foi o principal processo de
perda de carbono organico, a partir de 1981, periodo este anterior a instalacédo
do experimento localizado na FUNDACEP (1985), utilizado neste trabalho.

O tratamento preparo convencional sem rotacdo (PC RO) pode ser
considerado referéncia por ter mobilizacdo do solo e auséncia de rotagao,
portanto, maior taxa de mineralizacdo e menor adicdo de residuos. Sistemas
de preparo que expbem o solo a altas temperaturas e ciclos rapidos de
umedecimento e secagem, associados a menores adicdes de residuos
culturais, fazem com que ocorra degradacdo gradual e diminuicdo de matéria
organica do solo (Conceicdo, 2002). Isto é constatado quando, comparando-se
as rotacdes de culturas (R1 e R2) com a monocultura (R0O), no PC, verifica-se
gue estas aumentaram o estoque de COT e fracionado em praticamente todas
as camadas (Figuras 3.5 e 3.6), embora ndo estatisticamente (Tabelas 3.2 e
3.3). Neste preparo, a RO apresentou diferencas em COT de 1,81 e 4,04 Mg
em relagcdo a R1 e R2, perdendo ou deixando de incorporar C a uma taxa de
4,76 e 10,62 kg ha™* ano™ cm™, respectivamente, na camada de 0-20 cm, na
média dos métodos de calculo.

Verifica-se que na camada de 0-5 cm houve expressivo ganho de C no
PD em relacdo ao PC. Em relag&o ao tratamento referencia (PC R0), a taxa do
PD foi de 7,84 e 7,50% ao ano de ganho de COP e de 1,66 e 1,48% ao ano
para COT, na média das rotacbes, para camada e massa equivalente,
respectivamente. Seguindo estas taxas, supde-se um periodo de 13 e 64 anos
para dobrar o COP e o COT, respectivamente, na camada de 0-5 cm, com a
utilizacdo do PD, na média para camada e massa equivalente. Para o PD R2,

este tempo diminuiria para 57 anos para o COT, mas continuando ainda alto.
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Figura 3.5. Taxas diferenciais anuais do C organico comparativamente

ao preparo convencional sem rotacdo (PC RO), para
guatro camadas e camada total de solo (cm), nas fracdes
particulada (COP) (a), associada aos minerais (COAM) (b)
e total (COT) (c), calculados pela camada equivalente, em
experimento com 19 anos.

112



@)

5-10
10-20
20-30

0-30

(b)

0-5
5-10
10-20
20-30

0-30

()

0-5
5-10
10-20
20-30

0-30

113

Variacdo anual do C (%)
-5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0

?—‘

—

e

PC RO

Variacdo anual do C (%)
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

PC RO

Variacédo anual do C (%)
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0

— OPD R2

e e— OPDR1
—_]F' B PD RO

= OPC R2
? OPC R1

PC RO

Figura 3.6. Taxas diferenciais anuais do C organico comparativamente

ao preparo convencional sem rotagdo (PC RO0), para
guatro camadas e camada total de solo (cm), nas fracdes
particulada (COP) (a), associada aos minerais (COAM) (b)
e total (COT) (c), calculados pela massa equivalente, em
experimento com 19 anos.



114

Para as camadas inferiores, os ganhos sao favoraveis ao preparo
convencional, provavelmente, pela acdo dos implementos na deposi¢cdo de
residuos. Analisando as monoculturas nos diferentes sistemas de preparo,
verifica-se que o plantio direto (PD RO) apresentou ganhos anuais superiores
ao preparo convencional (PC RO0), na fracdo particulada, com aumento anual
meédio de 1,58%, em todo o perfil (0-30 cm), entretanto, apresentou menores
taxas em COAM e COT, no método de célculo camada equivalente (Figura
3.5), 0 que ndo ocorreu na massa equivalente (Figura 3.6), nesta camada.
Todos os demais tratamentos superaram o PC RO na taxa anual de C. Estes
resultados demonstram a importancia da rotacdo de culturas no aumento da
matéria organica do solo e confirma que a soja em monocultura mesmo em PD
nao é eficiente em acumular C no solo (Garcia, 2003).

A substituicho da floresta ou da pastagem (campo nativo) pela
agricultura leva a diminuigdo do teor de carbono do solo até ser atingido um
novo valor estavel. A partir deste valor o contetdo de carbono podera ser
aumentado, mantido ou diminuido, dependendo das praticas de manejo
adotadas (Fries, 1997).

O conteudo de matéria organica no inicio na instalacdo do experimento
em 1985 era de 32 g kg', na camada de 0-20 cm (Ruedell, 1995).
Considerando uma densidade média do solo de 1,35 Mg m™ no solo cultivado e
de 1,26 Mg m™ no campo nativo (referéncia) (Jantalia, 2005), bem como 58%
da matéria organica como C, o conteudo de carbono organico total no solo
(COT) no inicio na instalacdo do experimento era de 50,11 e 44,02 Mg ha™, na
camada de 0-20 cm, respectivamente calculados pela camada equivalente e
massa equivalente. O campo nativo apresentava 56,36 Mg ha™, na mesma
camada (Jantalia, 2005). Assim, verifica-se o decréscimo de 11 e 22% do
estoque de COT do solo, respectivamente calculados por camada e massa
equivalente, pelo uso do PC por cerca de 30 anos, principalmente com a
cultura do trigo e posteriormente com a sucesséo trigo/soja (Ruedell, 1995)
(Figura 3.7a e b).

A recuperacéo parcial do COT, a partir da instalagéo do experimento em
1985, ocorreu principalmente na interagdo da rotacdo R2 (aveia/soja/aveia+

ervilhaca/milho/nabol/trigo/soja) com o plantio direto (PD R2).
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Figura 3.7. Variacdo do COT do solo cultivado a partir de campo nativo por
cerca de 30 anos em preparo convencional e apos a instalacao
do experimento com os preparos convencional (PC) e plantio
direto (PD) sob rotacdes de culturas trigo/soja (RO), aveia/soja/
trigo/soja (R1) e aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabol/trigo/
soja (R2), em 0-20 cm, calculado pela camada equivalente (a)
e pela massa equivalente (b).
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Nota-se que a sequéncia de recuperacdo ocorreu de R2 > R1 > RO,
independente do sistema de preparo do solo, calculado pela massa
equivalente, mas quando calculado pela camada equivalente o PD aparece
superior, com excecao do PD RO. Estes resultados colaboram na constatacéo
da importancia da rotacao de culturas, com espécies de alto aporte de residuos
vegetais, principalmente, quando associados a sistemas conservacionistas
como o plantio direto, na recuperagdo da matéria organica do solo (Bayer et al.,
2000), mas principalmente de que o aporte de residuos organicos pode ser
mais importante que o sistema de preparo do solo nesta recuperacéo.

A taxa de perda de COT em 30 anos de PC foi de -0,21 Mg ha™ ano™,
no célculo de camada equivalente, enquanto que a taxa de recuperacao variou
de 0,20 (RO) a 0,31 Mg ha*ano™ (R2) no PC e, 0,15 (R0) a 0,46 Mg ha™ ano™
(R2) no PD, em 19 anos de cultivo, na camada de 0-20 cm (Figura 3.7a).
Assim, o que foi perdido em 30 anos levaria 31 anos no PC RO, 20 anos no PC
R2, 41 anos no PD RO e 14 anos no PD R2. Em 19 anos de cultivo o PD R2
aumentou o teor de matéria organica de 32,0 g kg™ (3,2%) para 37,6 g kg™
(3,76%), na camada de 0-20 cm. Na camada de 0-5 cm este tratamento
apresentou 47,7 g kg™ (4,77%) de matéria organica.

Calculado pela massa equivalente, estas relacdes se alteram, ficando a
taxa de perda de COT em -0,41 Mg ha™ ano™, em cerca de 30 anos de PC. A
monocultura em PC (PC RO) continuou a apresentar taxa de perda em -0,05
Mg ha™ ano™, e em PD a taxa de recuperacdo foi de apenas 0,07 Mg ha™*
ano™. Entretanto, a utilizacdo da rotacdo de inverno e verdo (R2) recuperou o
COT a taxa de 0,26 e 0,39 Mg ha! ano?, respectivamente para PC e PD. A
rotagdo somente de inverno (R1) apresentou taxas de ganhos em valores
intermediarios a RO e R2. Estes resultados indicam a importancia da rotacéo

com culturas de maior aporte de C ao solo na recuperacao do COT.
3.4.2.3 Fracionamento do C orgéanico
As correlagbes entre COT e o carbono fracionado COP e COAM,

calculadas pelos residuos dos dados de cada repeticdo nas camadas 0-5, 5-10,

10-20 e 20-30 cm, foram significativas. O coeficiente de correlacédo entre COT e
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o0 CO da fragdo associada aos minerais foi 0,93 (p<0,0001), enquanto que, a
correlacdo com a fracdo particulada foi bem menor, ficando em 0,44
(p<0,0001), similar para os métodos de célculo camada equivalente e massa
equivalente. Jansen et al. (1992) consideram coeficientes para COP acima de
0,44 como satisfatorios, devido aos altos coeficientes de variacdo para essa
fracdo. Entretanto, os dados indicam que para este tipo de solo a correlagéo é
maior para a fracdo associada aos minerais do que a fracdo particulada.
Conceicdo (2002) trabalhando com Argissolos encontrou coeficiente de
correlagao acima de 0,80 para o COT e o COP.

Esta diferenca pode estar relacionada a textura e mineralogia dos solos,
j& que os Argissolos apresentam um menor teor de argila na superficie do solo
(57 g kgt de argila), bem como menor teor de 6xidos de Fe, quando
comparados ao Latossolo. A argila é responsavel pela protecdo do C organico
no solo. Desta forma, solos mais argilosos devem apresentar maior teor de C
associada aos minerais (Duxbury et al., 1989; Bayer, 1996).

Comparando-se os dados obtidos por Bayer (1996) com os deste
trabalho (Tabela 3.4), ambos calculados pelo método da camada equivalente,
verifica-se que, na camada de 0-5 cm, a fragdo particulada no Argissolo é
maior (21%) que no Latossolo (15%), e consequentemente, invertendo-se para
a fracdo associada aos minerais. Nesta camada, o plantio direto apresentou em
ambos os solos maior conteddo de COP. Este carbono concentrou-se no
preparo convencional na camada inferior a 5 cm.

A andlise do C orgéanico da fracao particulada (COP) nao diferenciou os
tratamentos referentes as rotacbes de culturas, apenas o0s sistemas de
preparo, nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 cm e na soma das camadas (0-20 e 0-
30 cm) (Tabelas 3.2 e 3.3). A analise C da fracao ligada aos minerais (COAM)
teve diferenciacdo dos tratamentos semelhantes ao COT. Isto indica que para
este trabalho, o uso do fracionamento fisico do C organico nao trouxe
vantagens na discriminagcdo dos tratamentos, podendo ter sido utilizado
somente a andlise do COT. Isto pode ter ocorrido devido a coleta de solo ser
realizada apos a cultura da soja, em todos os tratamentos, o que levaria a
coleta de quantidades semelhantes de COP. Outro fato, € que a analise ap0s a

cultura do milho (rotacdo 1-2 da Figura 1.2) (dados néo apresentados) indicou



118

menor concentracdo de COP, provavelmente, por ter sido realizada

imediatamente ap6s a colheita da cultura, ndo dando tempo suficiente da

quebra da maior parte dos residuos que iriam compor o COP.

Tabela 3.4.

Comparacao da relacdo do COT e as fracdes particulada (COP) e
associada aos minerais (COAM), calculados pelo método da
camada equivalente, em sistemas de preparo do solo e culturas,
entre os solos Argissolo e Latossolo

Local Solo/Teor Sistema Profun- Relagédo ao COT
de argila didade COP COAM
Preparo’ Culturas?
cm %

UFRGS, Argissolo PC A+E/M+C 0-5 19,8 80,2

Eldorado 220 g kg™ 5-12,5 14,0 86,0

do SuP® 0-30 14,7 85,3

PD A+E/M+C 0-5 22,6 77,4

5-12,5 11,3 88,7

0-30 15,8 84,2

FUNDACEP  Latossolo PC RO 0-5 9,7 90,3

Cruz Alta 570 ¢ kg'l 5-10 8,0 92,0

0-30 51 94,9

R1 0-5 13,0 87,0

5-10 9,5 90,5

0-30 6,1 93,9

R2 0-5 12,6 87,4

5-10 8,7 91,3

0-30 6,0 94,0

PD RO 0-5 18,6 81,4

5-10 4.4 95,6

0-30 6,7 93,3

R1 0-5 18,6 81,4

5-10 4,8 95,2

0-30 6,9 93,1

R2 0-5 18,0 82,0

5-10 5,5 94,5

0-30 6,4 93,6
! PC = preparo convencional; PD = plantio direto. > A = aveia; E = ervilhaca; M = milho; C =
caupi; RO = trigo/soja; R1 = aveia/soja/trigo/soja e R2 = aveia/soja/ervilhaca+aveia/milho/nabo

Itrigo/soja. * Bayer, 1996.
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Conceicédo (2002) obteve discriminacao satisfatéria dos tratamentos com
a utilizagéo do fracionamento do C do solo. Isto pode ter ocorrido devido a
maior diferenca entre o tipo de residuo vegetal dos tratamentos utilizados neste
trabalho (solo descoberto, pousio, azevém, mucuna e campo nativo) com
coleta das amostras de solo ap06s as culturas de verdo (maio/junho).

Por ser labil, a fragdo particulada (>53 um) é mais sujeita a mudancas
num menor espacgo de tempo (Mielniczuk, 1999; Bayer et al., 2001; Conceigéo,
2002). Desta forma, entende-se que o uso do fracionamento dependerd da
diferenciacé@o dos residuos vegetais nos tratamentos e da época de coleta das
amostras de solo, devido a acéo destes fatores no fornecimento de COP, de

menor duragéo no solo quando comparado ao COAM.
3.4.2.4 Efeito dos sistemas de manejo no sequestro de C no solo

Para Bayer et al. (2000), além da expressiva melhoria de qualidade do
solo pelo aumento nos estoques de matéria organica, a adocao de sistemas de
preparo sem revolvimento do solo e de alto aporte de residuos resulta na
retirada de CO, da atmosfera e sua retengéo no solo.

O conteudo de COT no inicio na instalagdo do experimento era de 50,1
Mg ha?’, na camada de 0-20 cm, calculado pelo método da camada
equivalente. Considerando o fator de conversao de C para CO, de 3,67 (massa
molar do CO»/massa molar do C) (Bayer et al., 2000), as rotagdes RO, R1 e R2
teriam fixado 14,2, 17,3 e 21,6 Mg CO, ha™®, no PC e, 10,9, 23,1 e 32,3 Mg
CO; ha™ no PD, nesta camada, em 19 anos do experimento, respectivamente.
Nos tratamentos extremos, PD R2 e PD RO, a diferenca chegaria a 21,4 Mg
CO, ha™ ou 1,13 Mg CO; ha® ano™, neste periodo. No método da massa
equivalente, os valores se alteram significativamente, com estoque inicial de
44,0 Mg ha, as rotacdes RO, R1 e R2 teriam perdido ou fixado -3,8, 6,7 e 18,4
Mg CO, ha™, noPCe, 5,2, 16,7 e 27,7 Mg CO, ha™ no PD, na mesma camada
e periodo, respectivamente. Para os tratamentos extremos, hovamente, PD R2
e agora, PC RO, a diferenca chegaria a 31,5 Mg CO; ha™ ou 1,66 Mg CO, ha™
ano™. O cultivo levou a perda de C do solo e, consequentemente, maior saida

de CO,, quando comparado a condi¢cdo natural da regido sob campo nativo,
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que apresenta 56,4 Mg C ha™, na camada de 0-20 cm, com excecéo do PD R2,
calculado pela camada equivalente, que apresentou ganho de 2,5 Mg ha™* de C
(Figura 3.7 a), correspondendo a 9,7 Mg CO; ha™.

Bayer et al. (2000), considerando entrada de CO;, no solo (influxo) e
saida (efluxo), obtiveram uma diferenca liquida de 3,87 Mg CO, ha* ano™ em
favor do plantio direto combinado com aveia consorciada com ervilhaca e
milho, em comparacdo com preparo convencional combinado com as culturas
aveia e milho, na camada de 0-17,5 cm num Argissolo. Este valor € 2,3 vezes
superior ao obtido neste trabalho, no célculo da massa equivalente. A diferenca
obtida nos dois trabalhos deve estar relacionada ao tipo de solo e ao conteddo
inicial de C. Solos com conteudo de C menores, como no Argissolo, podem
apresentar ganhos iniciais maiores de C, quando comparados a solos com
conteudo ja elevados, como no Latossolo.

As taxas de sequestro de carbono sdo bastante variaveis, em
decorréncia do tipo de solo (textura e mineralogia), condi¢Bes climéaticas
(temperatura e precipitagédo) e sistema de rotagdo de culturas adotado (aporte
de residuos) (Bayer, 2004), bem como do sistema de preparo do solo.

Quando se compara os estoques de C verifica-se que estes foram
maiores no Latossolo deste trabalho quando comparado ao Argissolo utilizado
por Bayer (2004) (Tabela 3.5). Porém, comparando-se as taxas anuais de
sequestro de C pelo plantio direto em relagdo ao convencional, estas foram
bem menores no Latossolo.

O sequestro de C foi menor no Argissolo, quando se compara a rotagao
de cultura A+E/M+C com a monocultura A/M (0,37 Mg ha™ - Tabela 3.6), do
gue quando compara-se os sistemas de preparo plantio direto e convencional
(0,55 Mg ha® - Tabela 3.5). Entretanto, no Latossolo, a rotacdo (R2) em
comparacdo com a monocultura (R0), incorporou anualmente o dobro de C
(0,31 Mg ha™), do que quando comparado o plantio direto ao convencional
(0,15 Mg ha™). O menor efeito dos sistemas de preparo sobre o teor de COT
no solo Latossolo, comparativamente ao efeito observado no Argisssolo, pode
ser devido a uma maior estabilizacdo fisica da matéria organica neste solo, no
interior de microagregados (estabilidade estrutural), mas principalmente a

matéria organica ligada a superficie de minerais por ligacdes de coordenacéo
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(estabilidade coloidal), a qual € menos afetada pelos sistemas de preparo
(Duxbury et al., 1989; Bayer, 1996), mas, conforme indicado pelos dados deste
trabalho, podem ser afetadas pelos sistemas de culturas de alto aporte de

carbono, como a rotacéo R2.

Tabela 3.5. Comparacao da taxa anual de sequestro de carbono, em sistemas
de preparo do solo dentro de cada rotacdo de culturas, entre os
solos Argissolo e Latossolo, calculados pelo método da camada
equivalente, na camada de 0-20 cm.

Local Solo/Teor Sistemade Estoque de COT Tempo Taxa
de argila  culturas* PC? PD
—— Mg ha* anos Mg ha™ ano™

UFRGS, Argissolo AIM? 29,69 36,45 13 0,52
Eld. doSul 220gkg? A+E/M+C? 34,13 41,58 0,57
Média* 0,55
FUNDACEP Latossolo RO 53,97 53,08 19 -0,05
Cruz Alta 570 ¢ kg'1 R1 54,81 56,40 0,08

R2 56,00 58,90 0,15
Média* 0,06

"' A = aveia; E = ervilhaca; M = milho; C = caupi; RO = sucessdo trigo/soja; R1 =

aveia/soja/trigo/soja e R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/naboltrigo/soja. > PC = preparo
convencional; PD = plantio direto. *> Lovato et al., 2004, citado por Bayer, 2004. * Taxa média
de sequestro de carbono pelo plantio direto.

3.4.3 Distribuicédo do N total e fracionado do N total no perfil do solo

A distribuicdo no perfil dos teores de N total e fracionado do N total do
solo cultivado sob os sistemas de preparo PC e PD com diferentes sistemas de
culturas (RO, R1 e R2) esta representada na Figura 3.8. Observa-se
inicialmente, que os teores de N total no PD decresceram com o aumento da
profundidade, principalmente na fracao particulada (NTP), enquanto no PC eles
mantiveram certa uniformidade em todo o perfil do solo, concordando com os
resultados obtidos por outros autores (Bayer, 1992; Amado et al., 2000; De
Bona, 2005). Verifica-se maior teor de NTP e NT no PC na profundidade de 5-
10 cm, provavelmente, pela acdo dos implementos, utilizados neste sistema de

preparo, na incorporagdo dos residuos organicos. Esses resultados sdo
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similares aos verificados na distribuicdo em profundidade da concentracéo de
C organico (Figura 3.1), o que demonstra a estreita relagdo entre C e N na
matéria organica do solo (Bayer, 1992; De Bona, 2005). A monocultura no PD
(PD RO) apresentou menor teor de NTAM e NT na superficie (0-5 cm) no PD e

para todos os demais tratamentos nas camadas inferiores.

Tabela 3.6. Comparacao da taxa anual de sequestro de carbono, em sistemas
de rotacao de culturas dentro cada preparo do solo, entre os solos
Argissolo e Latossolo, calculados pelo método da camada
equivalente, na camada de 0-20 cm.

Local Solo/Teor Sistema de Estoque de COT Tempo Taxa
de argila  preparo’  Sistema de culturas?

—— Mg ha* anos Mg ha™ano™

UFRGS, Argissolo AM®  A+E/M+C® 13
Eldorado 220 g kg PC 29,69 34,13 0,34
do Sul PD 36,45 41,58 0,39
Média* 0,37
FUNDACEP Latossolo RO R1 19
Cruz Alta 570 g kg™ PC 53,97 54,81 0,04

PD 53,08 56,40 0,17

RO R2

PC 53,97 56,00 0,11

PD 53,08 58,90 0,31
Média* 0,16

Lpc = preparo convencional; PD = plantio direto. 2 A = aveia; E = ervilhaca; M = milho; C =
caupi; RO = sucesséo trigo/soja; R1 = aveia/sojaltrigo/soja e R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/
milho/naboltrigo/soja. ® Lovato et al., 2004, citado por Bayer, 2004. * Taxa média de sequestro
de carbono pelas rotagoes.

3.4.4 Estoque do N total e fracionado do N total no perfil do solo

As Tabelas 3.7 e 3.8 apresentam os resultados referentes aos estoques
de N total do solo nos sistemas de preparo PC e PD com diferentes sistemas
de culturas (RO, R1 e R2), respectivamente calculados pelos métodos da
camada e massa equivalente (Ellert & Betttany, 1995; De Bona, 2005). Assim
como para os estoques de C, houve reducdo do estoque de N total quando

calculado pela massa equivalente em comparacao a camada equivalente.
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Figura 3.8. Distribuicdo dos teores de nitrogénio total particulado (NTP) (a),

associado aos minerais (NTAM) (b) e total (NT) (c) nos sistemas
de preparo de solo convencional (PC) e plantio direto (PD) sob
rotacdes de culturas trigo/soja (R0O), aveia/soja/trigo/soja (R1) e
aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabol/trigo/soja (R2).



Tabela 3.7. Estoque de nitrogénio total na fragdo particulada (NTP, >53 um), na fragdo associada aos minerais (NTAM, <53 um)
e total (NT) em diferentes rotagcdes de culturas nos sistemas de preparo de solo convencional e plantio direto,
calculado pelo método da camada equivalente.

NTP NTAM NT
Rotacgédo de
culturas® PC? PD Média PC PD Média PC PD Média
Mg ha*
0-5cm
RO 0,105 0,282 0,194 1,038 1,269 1,153 1,143 1,551 1,347
R1 0,149 0,294 0,222 1,101 1,326 1,213 1,251 1,620 1,435
R2 0,126 0,242 0,183 1,096 1,327 1,211 1,220 1,569 1,395
Média 0,126 B 0,273 A 1,078 B 1,307 A 1,205B 1,580 A
5-10 cm
RO 0,096 0,048 0,072 1,108 0,987 1,047 1,204 1,035 1,119
R1 0,101 0,062 0,082 1,123 1,113 1,118 1,226 1,175 1,200
R2 0,107 0,066 0,085 1,076 1,086 1,081 1,182 1,151 1,167
Média 0,102A 0,058B 1,102 1,062 1,204 A 1,120 B
10-20 cm
RO 0,113 0,053 0,083 1,910A 1,596Bb 1,753 2,023 A 1,649Bb 1,836
R1 0,088 0,062 0,075 1,967 A 1,747 Bab 1,857 2,055 A 1,809 Bab 1,932
R2 0,090 0,063 0,077 1,926 A 1,918 Aa 1,922 2,016 A 1,982 Aa 1,999
Média 0,097A 0,059B 1,934 1,754 2,032 1,813

Continua...



Continuacao da Tabela 3.7.

NTP NTAM NT

Rotacao de
Culturasl PC2 PD Média PC PD Média PC PD Média

Mg ha™

20-30 cm
RO 0,040 0,029 0,035 1,721 A 1,357 Bb 1,539 1,761 A 1,387 Bb 1,574
R1 0,048 0,032 0,040 1,580 A 1,564 Aab 1,572 1,629 A 1,596 Aab 1,612
R2 0,026 0,036 0,031 1,551 A 1,643 Aa 1,597 1,577 A 1,679 Aa 1,628
Média 0,038 0,032 1,618 1,521 1,656 1,554

0-20 cm
RO 0,315 0,383 0,349 4,056 3,851 b 3,954 4,370 4,235 4,303 b
R1 0,341 0,418 0,379 4,192 4,185 a 4,188 4,532 4,603 4,568 a
R2 0,321 0,370 0,345 4,098 4,332 a 4,215 4,418 4,701 4,560 a
Média 0,325B 0,390A 4,115 4,123 4,440 4512

0-30 cm
RO 0,354 0,413 0,384 5777 A 5,209 Bb 5,493 6,132 A 5,621 Bb 5,876
R1 0,389 0,450 0,419 5772 A 5,749 Aa 5,761 6,161 A 6,199 Aa 6,180
R2 0,347 0,406 0,376 5,649 A 5,974 Aa 5,812 5,996 A 6,380 Aa 6,188
Média 0,363 0,423 5,733 5,644 6,096 6,066

! RO = sucessao trigo/soja; R1 = aveia/soja/trigo/soja e R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/naboltrigo/soja. As amostragens foram feitas apés a cultura
da soja (sublinhadas). * PC = preparo convencional; PD = plantio direto. *> Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha, para sistemas de
preparo, e minUsculas na coluna, para rotacdes, ndo diferem pelo teste DMS a 5% de significancia.



Tabela 3.8. Estoque de nitrogénio total na fragdo particulada (NTP, >53 um), na fragéo associada aos minerais (NTAM, <53 um)
e total (NT) em diferentes rotacdes de culturas nos sistemas de preparo de solo convencional e plantio direto,
calculado pelo método da massa equivalente.

NTP NTAM NT
Rotacgédo de
culturas? PC? PD Média PC PD Média PC PD Média
Mg ha*
0-5cm
RO 0,096 0,243 0,170 0,954 1,092 1,023 b 1,050 1,335 1,193 b
R1 0,138 0,262 0,200 1,012 1,180 1,096 a 1,150 1,442 1,296 a
R2 0,116 0,225 0,171 1,022 1,238 1,130 a 1,139 1,464 1,301 a
Média 0,117B° 0,243 A 0,996 B 1,170 A 1,113B 1,414 A
5-10 cm
RO 0,079 0,038 0,059 0,907 0,794 0,851 b 0,987 0,832 0,909 b
R1 0,087 0,052 0,069 0,954 0,928 0,941 a 1,041 0,980 1011 a
R2 0,093 0,056 0,075 0,946 0,938 0,942 a 1,039 0,995 1,017 a
Média 0,086 A 0,049B 0,936 0,887 1,022 A 0,936 B
10-20 cm
RO 0,081 0,042 0,062 1,364 1,404 1,384 b 1,445 1,453 1,449 b
R1 0,069 0,052 0,061 1,530 1,490 1510a 1,598 1,542 1570 a
R2 0,075 0,053 0,064 1,614 1,608 1,611a 1,689 1,661 1,675a
Média 0,075A 0,049B 1,502 1,501 1,577 1,552

Continua...



Continuacao da Tabela 3.8.

NTP NTAM NT

Rotacao de
Culturasl PC2 PD Média PC PD Média PC PD Média

Mg ha™

20-30 cm
RO 0,036 0,027 0,031 1,542 A 1,253 Bb 1,398 1,578 A 1,280 B 1,429
R1 0,043 0,029 0,036 1,416 A 1,423 Aab 1,419 1,459 A 1,452 A 1,456
R2 0,023 0,032 0,028 1,390 A 1,494 Aa 1,442 1,413 A 1,527 A 1,470
Média 0,034 0,030 1,449 1,390 1,484 1,420

0-20 cm
RO 0,256 0,324 0,290 3,225 3,290 3,257 b 3,481 3,620 3,551b
R1 0,293 0,366 0,330 3,496 3,598 3,547 a 3,789 3,964 3,877 a
R2 0,285 0,335 0,310 3,582 3,784 3,683 a 3,867 4,119 3,993 a
Média 0,278B 0,342A 3,434 B 3,558 A 3,712B 3,902 A

0-30 cm
RO 0,292 0,351 0,321 4,767 4,543 4,655 b 5,059 4,901 4,980 b
R1 0,337 0,395 0,366 4,912 5,021 4,966 a 5,248 5,416 5,332 a
R2 0,308 0,367 0,338 4,971 5,279 5,125 a 5,280 5,646 5,463 a
Média 0,312 0,371 4,884 4,948 5,196 5,321

! RO = sucessao trigo/soja; R1 = aveia/soja/trigo/soja e R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/naboltrigo/soja. As amostragens foram feitas apés a cultura
da soja (sublinhadas). * PC = preparo convencional; PD = plantio direto. *> Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha, para sistemas de
preparo, e minUsculas na coluna, para rotacdes, ndo diferem pelo teste DMS a 5% de significancia.
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O PD apresentou estatisticamente maior estoque de N total e N total
fracionado na camada superficial do solo (0-5 cm) e menores estoques de NTP
nas camadas subsuperficiais (5-10 e 10-20 cm), quando comparado ao PC. Na
camada de 0-5 cm o PD, na média de trés rotacdes, foi 31 e 27% superior ao
PC em NT, com taxa de ganho de 3,95 e 3,17 kg ha' ano® cm®,
respectivamente para camada e massa equivalente. Na camada de 5-10 cm,
esta relagéo foi favoravel ao PC, sendo este 7,50 e 9,19% superior ao PD, com
taxa de ganho de apenas 0,88 e 0,91 kg ha* ano™® cm™. Na camada inferior,
10-20 continuou a haver diferenga entre os preparos, com o PC apresentando
maior estoque de N, mas apenas para NTP.

Conforme discutido na andlise dos estoques de C, esses resultados séo
atribuidos ao acumulo de material vegetal na superficie do solo no PD e a
incorporacdo destes residuos pelo revolvimento ocasionado implementos
utilizados no PC, o que ocasiona diferentes locais de enriquecimento de N total
no solo (Bayer, 1992; Amado et al., 2000; De Bona, 2005).

Os sistemas de rotagdo de culturas (R1 e R2) apresentaram, em média,
maior estoque de NT e NTAM, quando comparados a monocultura trigo/soja
(RO), nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, refletindo-se também nas camadas
de 0-20 e 0-30 cm, na média dos preparos de solo, no método massa
equivalente (Tabela 3.8). Neste método, na camada de 0-30 cm, a R2
apresentou uma taxa de ganho de NT em 0,85 kg ha™* ano™ cm™, em relacédo a
monocultura RO. Nestas relagbes a rotacdo intensiva (inverno e verdo) (R2)
nado apresentou diferengca em relagdo a rotagdo somente no inverno (R1).

O maior estoque de N, principalmente na rotacdo R2, pode ser atribuido
a presenca da ervilhaca, uma leguminosa que fixa N, e ao contrario da soja,
deixa todo seus residuos vegetais neste sistema adotado, pois nédo é realizada
a colheita de sementes, ficando como adubacéo verde. Outro fato pode ser a
maior producéo de fitomassa nos sistemas R1 e R2 (Capitulo Ill). Entretanto, a
soja em monocultura em R1, como Unica fonte biolégica de N, apresentou
valores de NT semelhantes ao R2, onde havia soja e ervilhaca. Assim, mesmo
em monocultura a soja apresentou-se como fonte importante de N para o solo,
com balangco positivo deste elemento. Quando comparadas as duas
monoculturas de verdo RO e R1, verifica-se que estas apresentam diferenca de

NT no solo, bem como de COT, o que pode ser atribuido ao maior aporte de
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residuos culturais da aveia em R1 em relacdo ao monocultivo de trigo em RO,
no inverno. O aumento de C no solo proporcionado pela fitomassa da aveia,
poderia levar a uma interagdo com o N, protegendo-o e aumentando seu
estoque no solo. Outra hipotese é que a aveia poderia estimular a agcdo de
fixadores assimbidticos de N», que também seriam fonte deste elemento para o
solo. As adicdbes de N pela fixagdo assimbiotica normalmente ndo sé&o
consideradas (Lovato et al., 2004), entretanto, esta adi¢édo, principalmente em
associagbes entre gramineas e bactérias diazotroficas, pode ser expressiva
(DObereiner, 1992).

3.4.5 Relagao C/N do solo

A relagdo C/N dos estoques de COT e NT da MOS séo apresentados na
Tabela 3.9. Nao houve diferenca entre os métodos de célculo, provavelmente,
devido ao fato de que as diferencas entre as densidades de solo, que
influenciam os resultados dos métodos, foram proporcionais no COT e NT, ndo
alterando sua relagéo. As alteracbes desta relacdo ndo foram significativas
variando de 11,8 a 14,0 nos diferentes tratamentos e camadas.

A medida que aumenta a participacédo de leguminosas nos sistemas de
culturas, normalmente, ocorre diminuicdo da relacdo C/N (Lovato, 2001;
Nicoloso, 2005). Neste trabalho, ocorre a presenca da leguminosa soja em
todos os sistemas de culturas. A participagdo da ervilhaca na rotacdo R2, ndo
foi suficiente para diminuir a relacdo C/N da MOS.

Jantalia (2005), no mesmo experimento deste trabalho, também obteve
relacdo C/N do solo constante independente da vegetagao ou tratamento, bem
como da profundidade de solo avaliada, com valor médio de 13,7. A autora cita
que esta constancia nos valores da relacdo C/N do solo é observada em
diferentes localidades do mundo e em solos sob diferentes condigcbes de

manejo.
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Tabela 3.9. Relacdo C/N dos estoques de COT e NT do solo em diferentes
rotacdes de culturas nos sistemas de preparo de solo
convencional e plantio direto, calculado pelos métodos da camada
equivalente e da massa equivalente.

Camada equivalente Massa equivalente
Rotacéo de
culturas® PC PD Média PC PD Média
0-5cm

RO 12,6 12,0 12,2 12,6 12,0 12,2
R1 12,2 11,8 12,0 12,2 11,8 12,0
R2 13,0 12,1 12,5 13,0 12,1 12,5
Média 12,6 12,0 12,6 12,0

5-10 cm
RO 11,8 12,4 12,1 11,8 12,4 12,1
R1 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8
R2 12,4 12,6 12,5 12,4 12,6 12,5
Média 12,0 12,2 12,0 12,2

10-20 cm
RO 12,6 13,2 12,8 12,6 13,2 12,9
R1 12,2 13,0 12,6 12,2 13,0 12,6
R2 12,6 12,8 12,7 12,6 12,8 12,7
Média 12,5 13,0 12,5 13,0

20-30 cm
RO 11,9 14,0 12,8 11,9 14,0 12,8
R1 12,6 13,3 12,9 12,6 13,3 13,0
R2 13,3 12,9 13,1 13,3 12,9 13,1
Média 12,6 13,4 12,6 13,4

0-20 cm
RO 12,3 12,5 12,4 12,3 12,5 12,4
R1 12,1 12,3 12,2 12,1 12,2 12,2
R2 12,7 12,5 12,6 12,7 12,5 12,6
Média 12,4 12,4 12,8 12,4

0-30 cm
RO 12,2 12,9 12,5 12,2 12,9 12,5
R1 12,2 12,5 12,4 12,2 12,5 12,4
R2 12,8 12,6 12,7 12,8 12,6 12,7
Média 12,4 12,7 12,4 12,7

! RO = sucessao trigo/soja; R1 = aveia/soja/trigo/soja e R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho
Inaboltrigo/soja. > PC = preparo convencional; PD = plantio direto.
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3.5 CONCLUSOES

O plantio direto aumentou o estoque de carbono organico e nitrogénio
total do solo em Latossolo Vermelho distréfico tipico, principalmente, quando
associado a rotacdo de culturas de inverno e verdo (aveia/soja/aveia+ervilhaca/
milho/nabol/trigo/soja).

O plantio direto em monocultura (trigo/soja) nao foi eficiente em
recuperar o carbono organico e nitrogénio total do solo.

A recuperacdo da MOS, nas condicbes deste experimento, foi mais
influenciada por sistemas de rotacdo de culturas, que incluiram espécies de
alto aporte de residuos organicos, do que pelos sistemas de preparo do solo.

Os estoques de C orgéanico e de N total do solo apresentaram melhor
correlacdo com os tratamentos quando calculados pelo método da massa

equivalente, em comparacdo ao método da camada equivalente.

3.7 CONSIDERACOES

O solo em PD apresentou maior quantidade de C e N do que o solo em
PC. A concentracdo de C e N na superficie do solo (0-5 cm) sob PD pode
resultar em melhor qualidade do solo, pela alocacdo destes elementos onde
ocorrem os principais fenébmenos de relacdo solo-ambiente, maior atividade
biolégica e deposicdo de sementes e insumos. A rotacdo intensa (inverno e
verdo) foi melhor que a monocultura, enquanto, a rotagdo de inverno, de
maneira geral, também superou a monocultura, mas ndo atingiu a situacéo de

melhor qualidade do solo, indicada pela rotagao intensa.



4 CAPITULO IV: RELACOES ENTRE A ENTRADA, A SAIDA E O ESTOQUE
DO CARBONO ORGANICO E NITROGENIO TOTAL DO SOLO EM
SISTEMAS DE PREPARO DE SOLO E DE CULTURAS
EM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO TiPICO
- O BALANCO -

4.1 RESUMO

O estoque de C no solo é consequéncia do balango entre a saida de C
pela emissdo de CO,, devido principalmente a atividade de microrganismos
heterotréficos e a entrada de C, principalmente pela adicdo de compostos
organicos sintetizados no processo de fotossintese vegetal. Visando avaliar
sistemas de preparo do solo e de culturas quanto a entrada de C orgéanico
pelos residuos e saida pela evolucdo de CO; e sua conseqiiéncia no estoque
de C organico no solo, foi desenvolvido trabalho em experimento de longa
duragdo (19 anos) sob Latossolo Vermelho distrofico tipico. Este experimento
esta situado na Fundacdo Centro de Experimentacdo e Pesquisa Fecotrigo
(FUNDACEP), Cruz Alta, RS. Nele s&o conduzidos os preparos de solo
convencional (PC) e plantio direto (PD). Foram selecionados trés sistemas
comerciais de rota¢do: sucessao (monocultura) trigo (Triticum aestivum L.)/soja
(Glycine max (L.) Merrill) (RO); rotacdo de inverno aveia (Avena strigosa
Schreb)/sojal/trigo/soja (R1) e, rotacdo de inverno e verdo aveia/soja/aveia+
ervilhaca (Vicia sativa L.)/milho (Zea mays L.)/nabo (Raphanus sativus L. var.
oleiferus Metzg.)/trigo/soja (R2), em cada sistema de preparo do solo. As
coletas de solo foram realizadas em maio de 2004, ap6s a colheita da cultura
da soja. A area sob pastagem natural (campo nativo), utilizada como referéncia
foi amostrada por Jantalia (2005). O fracionamento da matéria organica do
solo, para separacdo da fracdo particulada da fracdo associada aos minerais,
foi efetuado mediante separacéo fisica. O solo foi coletado nas camadas de 0-
5; 5-10; 10-20 e 20-30 cm. A partir das amostras fracionadas e moidas foi
realizada a andlise dos teores de carbono organico (CO) e N total (NT) tendo
sido calculados os estoques desses elementos pelos métodos de célculo
camada equivalente e massa equivalente de solo. As adi¢cdes anuais de C

pelos sistemas de culturas, no periodo de 1985 a 2004, foram estimadas pela
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matéria seca produzida, indice de colheita das culturas produtoras de graos e
dados de outros autores no mesmo experimento ou area experimental.
Considerou-se a contribuicdo média do sistema radicular em 30% do total de C
e N contidos na parte aérea. A respiracé@o do solo foi avaliada com a utilizagdo
de camaras de captacdo de CO;, a campo. O método de calculo do estoque de
COT, massa equivalente apresentou melhor relacdo entre o C adicionado e
taxa de variacdo anual (dC/dt) do C do solo, quando comparado ao método de
calculo camada equivalente. O PD apresentou coeficiente de humificacao (ki)
(14,1%) maior que no PC (6,5%), pelo método de camada equivalente,
entretanto, pelo método da massa equivalente este valor foi menor para o PD
(14,9%) do que para o PC (19,4%). A taxa anual de perda do COT (ky) foi
maior no PD (0,0082 ano™) do que no PC, que resultou em taxa de apenas
0,0008 ano™, calculadas pela camada equivalente, valor extremamente baixo.
Mais coerente, no método da massa equivalente, taxa anual de perda do COT
(k2) foi menor no PD (0,0135 ano™) do que no PC (0,0176 ano™). O indice de
manejo de carbono (IMC) apresentou valores superiores no PD em relagdo ao
PC, bem como, nas rotagcbes R1 e R2 em relagdo a monocultura RO, em
ambos os sistemas de preparo, indicando que o PD e a rotacdo de culturas
aumentaram a labilidade e consequentemente a qualidade da matéria organica
estocada. O IMC mostrou-se efetivo em discriminar os sistemas de manejo. A
taxa de perda de C (C-CO; evoluido/COT do solo), com base no calculo do
estoque de COT pela massa equivalente, foi ligeiramente superior no PC em
relacdo ao PD. Calculando o estoque pela camada equivalente ndo houve
diferenga. As monoculturas apresentaram taxas de evolugdo maiores que as
rotacdes de culturas dentro de cada sistema de preparo, em ambos 0s
métodos de célculo. A interagdo do PD com rotagdo de culturas de inverno e
verdo (PD R2) apresentou maior emissdo acumulada de C-CO,, porém, as
maiores adi¢cdes de C, que resultaram num balanco liquido positivo de C do
solo, demostrado pelo maior estoque de COT no solo. N&o houve correlagéo
entre a estimativa da adicdo anual de N pelos sistemas de culturas e o estoque
de NT no solo. Este comportamento pode ter sido ocasionado por nao ter sido

considerado o N reciclado como adi¢ao ou outras fontes de N ao solo.
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4.2 INTRODUCAO

Os vegetais sdo 0s principais responsaveis pela adicdo de compostos
organicos sintetizados no processo de fotossintese, utilizando energia solar,
CO; do ar, agua e nutrientes do solo (Lovato et al., 2004). Os organismos,
principalmente microrganismos heterotroficos, obtém energia para o seu
desenvolvimento pela decomposicdo de residuos vegetais e da matéria
organica do solo, liberando CO, para atmosfera, nutrientes, e compostos
organicos deste metabolismo, que passam a compor a matéria organica do
solo (Vezzani, 2001; Lovato et al., 2004).

A matéria orgéanica interage com 0s minerais no solo, resultando na
formacdo de particulas secundarias, chamadas agregados. Muitos trabalhos
mostram a correlagdo entre o conteddo de carbono orgéanico no solo e a
estabilidade dos agregados a acdo dos agentes desagregadores,
principalmente, a agua (Tisdall & Oades, 1982). Ao mesmo tempo, as
interacbes do C da matéria organica com os minerais e a formacdo de
agregados diminuem a acdo dos microrganismos decompositores, contribuindo
para o acumulo de compostos organicos no solo (Lovato et al., 2004).

As culturas adequadamente manejadas, especialmente em sistemas de
rotacdo, sdo agentes importantes na agregagao do solo. Segundo, Baver et al.
(1973), o cultivo de gramineas apresenta consideravel efeito de agregacao
devido a extensédo de seu sistema radicular.

O plantio direto se caracteriza pela implantacdo das culturas com
minima mobilizacdo do solo, quando comparado ao preparo convencional. Esta
menor mobilizagdo cria um ambiente menos oxidativo, diminuindo as taxas de
decomposicdo da matéria organica. Além disto, o0 aumento da matéria organica
no solo, sob este sistema, favorece a maior resisténcia dos agregados aos
agentes desagregadores e, consequentemente, maior resisténcia a erosao do
solo (Campos et al., 1995). Esta maior agregacdo também favorece a uma
maior infiltragédo e retencdo de agua no solo. A presenca de residuos culturais
(palha) na superficie do solo neste sistema é o principal mecanismo de controle
da erosdo do solo. Além disto, estes residuos diminuem a amplitude da
temperatura e mantém por mais tempo a umidade do solo, o que favorece a

atividade microbiana, que, se por um lado, aumenta a taxa de decomposicéo,
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por outro, libera nutrientes para o crescimento vegetal. Todos estes fatores
levam a formagcdo de um ambiente favoravel ao crescimento vegetal, o que
contribui para maior producéo de fitomassa e, consequentemente, maior aporte
de C ao solo no plantio direto. Com isto, o plantio direto se caracteriza por ser
um sistema conservacionista que favorece a maior adicdo de residuos
culturais, que podem compensar o aumento das taxas de decomposicao,
contribuindo para o aumento de C no solo.

As taxas de sequestro de carbono sédo bastante variaveis, em
decorréncia do tipo de solo (textura e mineralogia), condicBes climaticas
(temperatura e precipitacdo) e sistema de rotacdo de culturas adotado (aporte
de residuos) (Bayer, 2004), bem como do sistema de preparo do solo.

Segundo Lovato et al. (2004), os estoques de matéria organica séo
determinados pela razdo entre as quantidades de C adicionados (k;A) e
perdidas (koC), sendo sua variacdo temporal (dC/dt) expressa pela equacao
dC/dt = -k,C + Ak;. Onde, A representa o C adicionado anualmente ao solo, C
o estoque de COT no solo, k; a fracdo de A retido na matéria organica e k; a
fragcdo do COT perdida por decomposicao, erosao e lixiviagao (Dalal & Mayer,
1986; Lovato et al., 2004).

Vérios indices tém sido utilizados como meio de melhor comparar o
efeito dos sistemas de preparo do solo e de culturas sobre a matéria organica
do solo, e conseqglientemente, sobre a qualidade do solo. Entre estes, Blair et
al. (1995) prop6s o indice de manejo do carbono (IMC), que relaciona o
estoque de C do solo e a labilidade deste carbono, calculados com base num
sistema de referéncia. Este sistema pode ser o solo em estado natural de mata
ou pastagem natural ou uma area degradada. Inicialmente a labilidade foi
avaliada por meios quimicos, que apresentavam problemas, sendo que
recentemente o uso das fracfes fisicas tem sido utilizado preferencialmente na

estimativa deste indice (De Bona, 2005).
4.2.1 Hipoteses
A monocultura, mesmo sob plantio direto, ndo é um sistema de manejo

eficiente em promover o influxo de C atmosférico ao solo.

O indice de manejo de carbono (IMC) é eficiente para discriminar
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sistemas de manejo.

4.2.2 Objetivos

Avaliar sistemas de preparo do solo e de culturas quanto a entrada de C
organico pelos residuos e saida pela evolugdo de CO, e sua consequéncia no
estoque de C orgéanico no solo.

Avaliar o indice de manejo do carbono (IMC) como discriminador de
sistemas de manejo.

4.3 MATERIAL E METODOS

4.3.1 Condi¢des experimentais

O estudo foi baseado em um experimento de longa duracdo (19 anos)
conduzido, desde 1985, na Fundagédo Centro de Experimentacdo e Pesquisa
Fecotrigo (FUNDACEP), Cruz Alta, RS.

O experimento consistiu de dois métodos de preparo de solo, sistema de
preparo convencional (PC) e plantio direto (PD), combinados com diferentes
sistemas de rotagéo de culturas sendo: monocultura trigo/soja (RO); rotagéo de
inverno aveia/sojaltrigo/soja (R1) e, rotagcdo de inverno e verdo aveia/soja/
aveia+ervilhaca/milho/nabol/trigo/soja (R2). O solo ocorrente € classificado
como Latossolo Vermelho distréfico tipico (EMBRAPA, 1999), com predominio
de caulinita e 6xidos de ferro (Streck et al., 2002). Entre os oxidos de ferro, a
hematita esta presente em maior propor¢cao do que a goethita, conferindo cor
avermelhada ao solo (Inda Jr. et al., 2004).

A descricdo das condi¢des experimentais encontram-se no Capitulo |,

descritas no item 1.3.1.

4.3.2 AvaliagOes

4.3.2.1 Amostragem e fracionamento do C e N do solo

As coletas de solo foram realizadas em maio de 2004, ap6s a colheita da
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cultura da soja. Para as rotacdes R1 e R2, a soja foi cultivada ap0s a cultura da
aveia. Em maio de 2005, foram coletadas amostradas de solo em éarea sob
campo nativo, que serviu de tratamento referéncia.

O fracionamento da matéria organica do solo para separacéo da fracdo
particulada (fracdo leve) da associada aos minerais (fracdo pesada) foi
efetuado mediante separacéo fisica (Roscoe & Machado, 2002; Conceigéo,
2002). O solo foi coletado nas camadas de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-30 cm sendo
seco ao ar, peneirado em malha 2 mm e armazenado. A partir das amostras
fracionadas e moidas foi realizada a andlise dos teores de C orgéanico pela
metodologia de Mebius modificado no bloco de digestdo (Yeomans & Bremner,
1988; Nelson & Sommers, 1996) e N total por digestdo acida e destilacdo de
arraste de vapor em semi-micro-Kjeldhal (Tedesco et al., 1995). Calcularam-se
os estoques de C organico e N total do solo em funcdo da camada equivalente
e da massa equivalente de solo (Ellert & Bettany, 1995; De Bona, 2005).
Maiores detalhes encontram-se no Capitulo 1.

4.3.2.2 Estimativas das adi¢cdes de C e N ao solo pelos sistemas de

culturas

As adi¢des anuais de C pelos sistemas de culturas, no periodo de 1985
a 2004, foram estimadas pela matéria seca produzida, indice de colheita das
culturas produtoras de graos e dados de outros autores no mesmo experimento
ou area experimental. Para as culturas produtoras de graos trigo, soja e milho,
nos anos agricolas 1998/99 (soja, milho e trigo) e 1999/00 (soja e trigo) o C foi
determinado pela coleta de residuos e andlise da concentracdo de carbono
total no tecido. Nos demais anos foi estimado pelo indice de colheita (IC),
considerando-se em 40% a concentracdo de C no tecido. Para a aveia e 0
consorcio aveia + ervilhaca foram utilizados os dados obtidos por Ruedell
(dados nao publicados) de 1995 a 1997 e neste trabalho em 1998 e 2000 e a
média das concentracfes de C obtidas em 1998 e 2000 de 39,4% para aveia e
39,0% para aveia + ervilhaca. Para os demais anos extrapolou-se a média
destes dados. Foram utilizadas as producdes médias de residuos de nabo
forrageiro obtidas por Bianchi et al. (1997) e Fiorin et al. (1998) no mesmo

periodo de cultivo e na mesma area experimental e a concentragdo de C na
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matéria seca (34%) obtida por Bianchi et al. (1997)
Na estimativa da adicdo N considerou-se a entrada de N mineral através
da adubacdo mineral e da fixacdo biologica da simbiose entre bactérias e
plantas leguminosas. A adubagé&o nitrogenada utilizada nas culturas de trigo e
milho foi de 12,5 e 60 kg ha® de N na semeadura e em cobertura,
respectivamente (Ruedell, 1995). O balanco do N pela cultura da soja foi
calculado com base na estimativa da fixacdo biolégica de N2 subtraindo-se a
exportacdo de N pelo grdo. Para a ervilhaca em consorciacdo com aveia preta,
considerou-se as producfes de matéria seca da parte aérea, composicao de
50% para cada cultura e teor de N no tecido da ervilhaca em 3%.
Considerou-se a contribuicAo média do sistema radicular em 30% do total
de C e N contidos na parte aérea (Bayer, 1996). Maiores detalhes encontram-

se no Capitulo .

4.3.2.3 Estimativas do coeficiente de humificacdo (k;) e da taxa de

perda de matéria organica (k)

As fracbes de C e N adicionados retidos na matéria organica do solo,
denominado de coeficiente de humificagdo (ki), foram estimadas a partir do
coeficiente angular de regresséo linear que relaciona as quantidades de C e N
adicionadas anualmente (Capitulo I) com a taxa de variacdo anual (dC/dt;
dN/dt) no estoque de COT e NT (Lovato et al., 2004), na camada de 0-20 cm
do solo (Capitulo 111). Assim, dC/dt foi estimada pela diferengca do estoque de
COT de cada tratamento do estoque de COT do solo na condic¢éo inicial (47,2
Mg ha™) dividida pelos anos de conducdo do experimento (19 anos).

A partir dos valores de adigdo anual de C pelos sistemas de culturas (A)
e do coeficiente de humificagdo (k;), obteve-se a adicédo efetiva de C ao solo
(k1A), que relacionada aos estoques de COT na camada de 0-20 cm,
possibilitou a estimativa da taxa anual de perda de matéria organica do solo
(k2) em cada sistema de preparo do solo. Esta estimativa foi calculada através

da equagao:

dC/dt = klA-kzc
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onde:

dC/dt = variagéo do C do solo no tempo t;

k; = coeficiente de humificagéo (%);

A = adicdo anual de C pelos sistemas de culturas (Mg ha™);
k., = taxa anual de perda de C;

C = estoque de COT (Mg ha™).

Este calculo baseia-se na condicdo de dC/dt = zero (Dalal & Mayer,
1986; Lovato et al., 2004). De acordo com Lovato et al. (2004), nesta condicao,
kiA = koC e k, = kjA/IC, em que C, representa o estoque de COT do solo na
condicdo inicial e A representa a taxa de adigdo anual de C necessaria para
manter o estoque inicial de COT do solo inalterado ao longo do tempo, ou seja,
dC/dt = zero.

O conteudo de matéria organica no inicio da instalacdo do experimento
era de 32 g kg*, na camada de 0-20 cm (Ruedell, 1995). Considerando uma
densidade média do solo de 1,35 Mg m™ do solo cultivado e de 1,26 Mg m™ no
campo nativo (referéncia) (Jantalia, 2005), bem como 58% da matéria organica
como C, o conteudo de carbono organico total no solo (COT) no inicio na
instalacdo do experimento era de 50,11 e 44,02 Mg ha™, na camada de 0-20
cm, respectivamente calculados pela camada equivalente e massa equivalente.
Considerando 5% da matéria organica como N, o conteudo estimado de
nitrogénio total no solo (NT) no inicio na instalagdo do experimento era de
3.456 kg ha™, calculado pela camada equivalente, e 3.036 kg ha*, calculado

pela massa equivalente, na camada de 0-20 cm.
4.3.2.4 Célculo do indice de manejo de carbono (IMC) do solo

O indice de manejo de carbono (IMC) do solo foi obtido a partir das
concentracdes de C das fracdes particulada (COP) e associada aos minerais
(COAM) da matéria organica do solo. A estimativa do IMC foi realizada com
base nos dados médios da camada de 0-20 cm e como condi¢do natural o solo
sob campo nativo, utilizado como referéncia (IMC = 100). Utilizou-se os dados
da concentracdo de C obtidos por Jantalia (2005) para o campo nativo e, a
proporcao do fracionamento do C do solo obtido em campo nativo proximo ao

experimento. Inicialmente foram estimados o indice de estoque de C (IEC), a
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labilidade do C (LC) e o indice de labilidade do C (ILC) dos solos (De Bona,
2005):

IEC = ccCOTyat. / ccCOT et
LC = ccCOP / ccCOAM
ILC = LCyat./ LCret.

onde:

IEC = indice de estoque de C orgéanico do solo;
ccCOTya. = concentracdo de COT do solo do tratamento (g kg™ solo);
ccCOT,. = concentracéo de COT do solo do sistema referéncia (g kg™ solo);

LC = labilidade do C orgéanico do solo;

ccCOP. = concentracéo de C da frac&o particulada da MOS (g kg™ solo);

ccCOAM. = concentracdo de C da fragdo associada aos minerais da MOS (g
kg™ solo);

ILC = indice de labilidade do C orgénico do solo;

LClrat. = labilidade do C organico do solo do tratamento;

LCrer. = labilidade do C organico do sistema referéncia.

A partir do IEC e ILC foi calculado o IMC, expresso em percentagem (De
Bona, 2005):

IMC =IEC x ILC x 100

4.3.2.5 Taxa de perda do C organico do solo

A taxa de perda do C organico do solo foi estimada a partir da relacéo da
evolucdo anual de CO; (respiracdo do solo) (Capitulo Il) e o estoque de COT
do solo (Capitulo Ill) dos sistemas de preparo do solo e de culturas. Nestes
calculos ndo foram consideradas as possiveis perdas de C por erosao.

A emissao de CO;, do solo foi coletada com o aparato proposto por
Anderson (1982), com algumas modificacdes segundo Kowalenko (1978) e
Franzluebbers et al. (1994), conforme descrito no item 2.3.2.1.

Os estoques de COT foram calculados em fungdo da camada
equivalente e da massa equivalente de solo (Ellert & Bettany, 1995; De Bona,
2005), conforme descrito no item 3.3.2.2.

A partir destes valores foi calculada a taxa de perda de C, através da

evolugao anual de CO,, proporcional ao estoque de C no solo, expressa em
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percentagem:
TP =CO,/COT x 100

onde:

TP = taxa de perda de C orgéanico do solo (%);
CO, = evolucdo de CO, do tratamento (Mg ha™);
COT = estoque de COT do tratamento (Mg ha™).

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 AlteracBes nos estoques de carbono orgéanico total (COT) do

solo

Na Figura 4.1. apresenta-se a relacdo entre a quantidade média de C
adicionado (A) anualmente pelos sistemas de rotagdo de culturas e a taxa de
variacdo anual (dC/dt) dos estoques de COT na camada de 0-20 cm em
relacdo ao estoque inicial de COT em 1985 (50,1 e 44,0 Mg ha*, para camada
e massa equivalente, respectivamente), nos sistemas de preparo convencional
e plantio direto. Para comparacédo, os estoques de C foram calculados pelos
métodos da camada equivalente e da massa equivalente. Verifica-se que 0s
métodos de célculo apresentaram comportamento diferente, sendo o da massa
equivalente mais coerente com os tratamentos, pois o PD apresentou relagéo
entre o C adicionado e taxa de variacdo anual (dC/dt) num patamar superior ao
PC, enquanto que no calculo pela camada equivalente ocorreu o contrario.
Este comportamento é esperado pela maior adi¢cdo anual de C no PD (Capitulo
| - Tabela 1.9), o que estaria de acordo com o maior estoque de C no solo. Na
metodologia de massa equivalente de solo, as espessuras das camadas sao
ajustadas de modo que as quantidades de solo nas camadas comparadas
sejam equivalentes sob qualquer sistema de manejo. Neste calculo é escolhido
um sistema de referéncia para corrigir os demais tratamentos (Ellert & Bettany,
1995; De Bona, 2005). Este procedimento é adotado para corrigir o efeito da
densidade do solo sobre o estoque de C, o que poderia mascarar o efeito do

tratamento.
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0,8 ~

O PC (camada): dC/dt=-0,04 + 0,065Cad.
0,7 - @ PD (camada): dC/dt=-0,41 + 0,141Cad.
APC (massa): dC/dt=-0,77 + 0,194Cad.
A PD (massa): dC/dt=-0,53 + 0,149Cad.

0,6

dC/dt (Mg ha™ ano™)

Adicdo de C (Mg ha™ ano'l)

Figura 4.1. Relacdo entre a adicdo anual de C (A) com a variagdo dos
estoques de C (dC/dt), calculados por camada equivalente e
massa equivalente, na camada de 0-20 cm do solo submetido
aos sistemas de preparo do solo convencional (PC) e plantio
direto (PD) e os sistemas de culturas trigo/soja (R0O); aveia/soja/
trigo/soja (R1) e aveia/soja/aveiatervilhaca/milho/nabol/trigo/
soja (R2), em experimento conduzido h&a 19 anos.

O coeficiente angular das equacbes representa o coeficiente de
humificacdo (ki), ou seja, a fracdo do C adicionado que efetivamente
permanece no solo (Lovato et al., 2004). No método da camada equivalente os
valores de k; foram menores que na massa equivalente, nos tratamentos
correspondentes. Observa-se que 0 k; foi maior no PD (14,1%) que no PC
(6,5%), indicando a maior efetividade do PD em reter o C no solo. Entretanto,
no método de massa equivalente, ocorreu o inverso, com o PD (14,9%)
apresentando valores de k; que o PC (19,4%). Estes valores estdo dentro da
faixa de 7 a 23% relatada na literatura (Bolinder et al., 1999, citado por Lovato
et al., 2004), com excecdo do PC, na camada equivalente, que apresentou
valor menor que esta faixa. Lovato et al. (2004), também obtiveram valores
proximos e superiores no PD, de 129 e 11,5% para o PD e PC,
respectivamente. Os autores, consideraram que estes valores obtidos por este

procedimento podem estar subestimados devido ao fato de que a adi¢cao de C
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pelas culturas podem compensar as maiores quantidades perdidas de COT
anualmente (k.C) nos tratamentos que apresentam maiores estoques de COT
no solo, determinando menor coeficiente angular da equagéo que relaciona a
adicdo anual de C com a variagdo de COT no solo (dC/dt). Ou seja, os
tratamentos com maior adicdo de C através dos residuos vegetais (A), no
procedimento de calculo manteriam ou teriam pouca alteracdo na relacdo
dC/dt, levando a diminuigdo da inclinacdo da reta (coeficiente angular) e,
consequentemente, na subestimacao do k;.

A partir da obtencdo do ki, pode-se obter a taxa anual de perda de
matéria organica do solo (kz), partindo-se da equacdo dC/dt = k;A-k,C, na
condicdo de dC/dt = zero (Dalal & Mayer, 1986; Bayer, 1996; Bayer et al.,
2000; Lovato et al., 2004). Estimada pela Figura 4.1., a adigcdo anual de C (A)
para manter o estoque inicial de COT do solo (50,1 e 44,0 Mg ha™, para
camada e massa equivalente, respectivamente) seria de 2,9 e 3,6 Mg ha* ano™
para o PD e de 0,6 e 4,0 Mg ha™ ano™ no PC, pela camada equivalente e
massa equivalente, respectivamente. Os valores obtidos no célculo da camada
equivalente contrariam os obtidos por Lovato et al. (2004), que obtiveram
valores bem menores no PD (4,2 Mg ha™* ano™) do que no PC (8,9 Mg ha™
ano™). No célculo por massa equivalente, as relacbes seguem a mesma
tendéncia obtida por Lovato et al. (2004), com valores proximos para o PD,
mas 2,2 vezes menor para o PC.

Considerando que, os residuos vegetais, em média, apresentaram 40%
de C (Capitulo I - Tabela 1.6), estes valores corresponderiam a 7,3 e 9,0 Mg
ha'! ano™ para o PD e de 1,5 e 10,0 Mg ha™ ano® no PC, pela camada
equivalente e massa equivalente, respectivamente, a necessidade de aporte de
matéria seca de residuos vegetais por ano para manter o estoque inicial.
Entretanto, este estoque foi 11 e 22% inferior ao original, estimado no campo
nativo (56,4 Mg ha® — Tabela 3.1), para camada e massa equivalente,
respectivamente. Assim, na busca da qualidade do solo e produtividade das
culturas, acredita-se que a adicdo de C/residuos vegetais deveria ser maior
gue o de apenas manter o estoque inicial.

A estimativa dos valores de k; e de A, levaram a uma taxa anual de
perda do COT (k2) (k2 = ksA/C) de 0,0008 ano™ (0,065 x 0,6 Mg ha™ ano™ /
50,1 Mg ha™) e 0,0176 ano™ (0,194 x 4,0 Mg ha™* ano™ / 44,0 Mg ha™*) no PC e
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0,0082 ano™ (0,141 x 2,9 Mg ha* ano™ / 50,1 Mg ha™) e 0,0135 ano™ (0,149 x
4,0 Mg ha™ ano™ / 44,0 Mg ha™) no PD, pela camada equivalente e massa
equivalente, respectivamente. Considerando a maior coeréncia da massa
equivalente, as taxas anuais de perda de C (k) estariam bastante proximas
entre os sistemas, com o PD apresentando taxas menores que o PC. Estes
resultados concordam com os obtidos por Lovato et al. (2004), com valores de
k. de 0,0314 ano™ e 0,0166 para PC e PD, respectivamente, mas novamente
semelhantes para PD, mas bem menores para o PC.

Este comportamento diferenciado pode estar relacionado ao tipo de solo,
pois Lovato et al. (2004) conduziram o trabalho num Argissolo Vermelho tipico
com menor teor de argila (240 g kg™), quando comparado ao Latossolo
Vermelho distréfico tipico deste trabalho (570 g kg™l). As taxas de seqiiestro de
carbono sdo bastante variaveis, em decorréncia do tipo de solo (textura e
mineralogia), condi¢cdes climéticas (temperatura e precipitacdo) e sistema de
rotacdo de culturas adotado (aporte de residuos) (Bayer, 2004). Solos mais
argilosos sdo menos suscetiveis as variacdes de C devido a protecéo fisica da
argila sobre a matéria organica do solo (Duxbury et al.; 1989). Outra diferenca
entre os trabalhos é a forma de conducéo do PC, enquanto Lovato et al. (2004)
utilizaram uma aracdo e duas gradagens leves por ano, neste trabalho nos
ultimos anos foi utilizado grade pesada (globe) seguido de grade leve, duas
vezes por ano (Ruedell, 1995). Para Reicosky & Lindstron (1993), as
gradagens apresentam menor perda de C pelo fluxo de C-CO, quando
comparadas aos preparos convencionais que usam aracdo, devido ao menor
disturbio causado ao solo.

4.4.2 indice de manejo de carbono (IMC) do solo

O indice de manejo do carbono (IMC) tem por finalidade avaliar a
qualidade do sistema de manejo através da avaliacdo do seu efeito no estoque
e labilidade do C orgéanico do solo (Blair et al.,, 1995; De Bona, 2005).
Inicialmente utilizou-se o fracionamento quimico, através da oxidacéo do C labil
da MOS com permanganato de K (KMnO,) para determinagdo das fracdes
labeis (Blair et al., 1995) e recentemente o fracionamento fisico (De Bona,

2005). Neste trabalho, utilizou-se o fracionamento fisico, separando-se a fracédo
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particulada (COP) da associada aos minerais (COAM) (Roscoe & Machado,
2002; Conceigéo, 2002).

Na Tabela 4.1. sdo apresentados o indice de estoque de C (IEC), a
labilidade do C (LC), o indice de labilidade do C (ILC) e o indice de manejo do

C (IMC) do solo sob sistemas de rotacdo nos preparos do solo PC e PD.

Tabela 4.1. indice de estoque de C (IEC), labilidade do C (LC), indice de
labilidade do C (ILC) e indice de manejo do C (IMC) do solo sob
sistemas de rotagéo inseridos nos preparos convencional (PC) e
plantio direto (PD), e sob campo nativo, na camada de 0-20 cm.

Tratamento IEC LC ILC IMC
PC RO! 0,86 0,08 0,56 48
PCR1 0,89 0,10 0,73 65
PC R2 0,93 0,10 0,70 65
PD RO 0,89 0,11 0,82 72
PD R1 0,94 0,11 0,82 77
PD R2 0,99 0,11 0,78 78
Campo nativo 1,00 0,14 1,00 100

! RO = sucessdo trigo/soja; R1 = aveia/ soja/trigo/soja e R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/
nabo/trigo/soja.

O indice de estoque de C (IEC) foi crescente nas rotagfes RO, R1 e R2,
dentro de cada preparo, mas com pequena amplitude (0,86 a 0,99)
correspondendo a sequéncia das concentracdes médias de C nos tratamentos
(Apéndice 3.2). A LC e o ILC foram inferiores no PC, quando comparado ao
PD, sendo que os menores valores foram encontrados na monocultura em
preparo convencional (PC RO0). Na média das rotacbes o solo sob PD
apresentou um valor de ILC aproximadamente 22% superior ao solo sob PC.

Esses resultados demostram a maior sensibilidade do ILC,
comparativamente ao IEC, em detectar alteragées na MOS (De Bona, 2005). O
IMC seguiu a tendéncia dos indices anteriores, IEC e ILC, com o PD
apresentando valores superiores ao PC. Destaca-se, que as rotagbes R1 e R2
apresentaram valores proximos e superiores a monocultura RO, em ambos os
sistemas de preparo. De acordo com a finalidade do IMC (Blair et al., 1995), as

reducbes observadas no PC e nas monoculturas sugerem que essas praticas
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diminuem a qualidade do sistema de manejo, enquanto que o PD associado as
rotacdes (PD R1 e PD R2) melhoram a qualidade do solo.

De Bona (2005), trabalhando com PC e PD com e sem irrigagdo em
Argissolo Vermelho distrofico tipico, encontrou valores do IMC variando de 61 a
95. Os valores do IEC foram préximos, com valores médios de 0,98 para De
Bona (2005) e 0,92 neste trabalho.

N&o foi verificado na literatura classificacdo para o IMC em relagédo ao
aceitavel para a qualidade do solo, sendo os valores apenas comparativos

entre os tratamentos.

4.4.3 Taxa de perda de C orgéanico do solo

As emissfes de CO, sdo dependentes da atividade biolégica, que por
sua vez sédo dependentes da disponibilidade de residuos vegetais (fontes de
alimento e energia), aléem de outros fatores. A atividade biologica mais
expressiva, medida pela respiracdo do solo, pode ser interpretada como
positiva ou negativa por envolver dois processos basicos: perda de C e
ciclagem de nutrientes (Parkin et al., 1996; Conceic¢éao, 2002).

A evolugéo de C-CO; foi relacionada ao estoque de C no solo (Tabela
4.2). Esta taxa de perda de C na forma de CO,, com base no calculo do
estoque de COAM pela camada equivalente, foi superior no PC em relacdo ao
PD e, para COAM e COT esta taxa foi semelhante entre os sistemas de
preparo. Calculando o estoque pela massa equivalente estas relagbes se
mantém. Para COP, o PD apresentou menor taxa de perda em ambos 0s
métodos de calculo, provavelmente, devido ao maior estoque de C nesta
fracdo, relacdo ao PC. Neste célculo a taxa de perda de COT ficou, em média,
0,163 e 0,196 ano™ para o PC e, 0,163 e 0,189 ano™ para o PD. As
monoculturas, em geral, apresentaram taxas de perdas maiores que as
rotagbes de culturas dentro de cada sistema de preparo, em ambos 0s
métodos de célculo.

As altas taxas de perdas através da evolucao de C-CO;, encontradas no
COP, na média acima de 200%, podem indicar a alta labilidade desta fragéo,
necessitando de uma reposicao constante através dos residuos vegetais. Mas,

principalmente, que a principal fonte de C para atividade microbiana séo
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residuos vegetais maiores que 2,0 mm, 0s quais ainda ndo fazem parte do
COP. E, apesar da protecao fisica exercida pelos minerais do solo (estabilidade
fisica) (Duxbury et al., 1989; Bayer, 1996), o COAM também é fonte importante
para esta atividade. Salienta-se que esta medi¢do da evolu¢cdo de C-CO, do
solo abrange também a respiracdo das raizes e da macrobiota, o que pode
superestimar as taxas de perda de C, principalmente, pela acdo das raizes.

Sob o ponto de vista de emisséo do principal gas de efeito estufa, o CO,,
o tratamento PD R2 apresentou maior emissdo acumulada anual, média de
cerca de dois anos (728 dias). Porém, a maior emissdo esta associada, as
maiores adi¢cbes de residuos (Capitulo 1) e consequentemente C (Figura 4.1),
resultando num balanco liquido positivo de C do solo, demonstrado pelo maior
estoque de COT no solo (59,32 e 53,52 Mg ha™). Essa afirmativa é confirmada
pelos resultados obtidos por Lovato (2001), que encontrou no sistema PD aveia
+ervilhaca/milho+caupi, alto aporte anual de C (7,83 Mg ha™) e alto seqiiestro
de CO, (26 Mg ha), em relacdo aos demais tratamentos utilizados. Neste
mesmo sentido, Concei¢cdo (2002) obteve nos sistemas mucuna/milho e
guandu/milho as maiores emissbes de CO,, mas compensadas pelas maiores
adicOes de residuos.

Sob o ponto de vista de ciclagem dos nutrientes, sistemas com atividade
biologica mais intensa permitem uma disponibilizacdo mais rapida dos
nutrientes a cultura subsequente (Concei¢cdo, 2002). O autor faz inferéncias
gue, em contrapartida, na auséncia de plantas para absorverem esses
nutrientes, essa rapida liberagdo pode potencializar as perdas de elementos
mais méveis por lixiviacdo. Novamente, o sistema PD R2, apresenta maior
ciclagem de nutrientes, pela maior atividade biolégica e, por apresentar o
cultivo permanente do solo, permite maior aproveitamento dos nutrientes
ciclados.

A agregacdo do solo favorece a protecao fisica estrutural da matéria
organica a acdo das enzimas dos microrganismos (Duxbury et al., 1989). O
maior contetdo de COT encontrado no tratamento que associa manejo
conservacionista, PD, com rotagao de culturas, de inverno e veréo, e utilizagéo
de plantas de cobertura (adubacdo verde), R2, pode ser explicado também

pela maior agregacgéo do solo.
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Tabela 4.2. Taxa de perda anual de C relacionando a evolugdo acumulada de
CO; anual e o estoque de COP, COAM e COT, na camada de 0-20
cm, calculado pela camada equivalente e pela massa equivalente,
no solo sob sistemas de rotagdo inseridos nos preparos
convencional (PC) e plantio direto (PD).

Estoque de C Taxa de perda®
Tratamento Evolugéo
de CO, Camada Massa Camada Massa
Mg ha™* %
COP
PC RO! 8,95 3,33 2,78 269,0 321,8
PCR1 9,07 4,30 3,72 211,0 243,7
PC R2 8,90 4,29 3,84 207,3 231,8
Média 8,97 3,97 3,45 229,10 265,80
PD RO 8,94 4,60 3,94 194,2 226,7
PD R1 9,03 4,89 4,29 184,8 210,5
PD R2 9,48 4,76 4,33 199,2 218,7
Média 9,15 4,75 4,19 192,72 218,64
COAM
PC RO 8,95 50,65 40,20 17,7 22,3
PCR1 9,07 50,52 42,09 18,0 21,5
PC R2 8,90 51,70 45,18 17,2 19,7
Média 8,97 50,95 42,49 17,61 21,17
PD RO 8,94 48,48 41,47 18,4 21,6
PD R1 9,03 51,51 44,27 17,5 20,4
PD R2 9,48 54,15 47,21 17,5 20,1
Média 9,15 51,38 44,32 17,83 20,68
COoT
PC RO 8,95 53,97 42,98 16,6 20,8
PCR1 9,07 54,81 45,81 16,5 19,8
PC R2 8,90 56,00 49,02 15,9 18,2
Média 8,97 54,93 45,94 16,34 19,59
PD RO 8,94 53,08 45,41 16,8 19,7
PD R1 9,03 56,40 48,56 16,0 18,6
PD R2 9,48 58,90 51,55 16,1 18,4
Média 9,15 56,13 48,50 16,32 18,89

! RO = sucessdo trigo/soja; R1 = aveia/soja/trigo/soja e R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/

milho/naboltrigo/soja. © Taxa de perda = evolugdo de CO, / estoque de COT.
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Campos et al. (1995), trabalhando neste mesmo experimento,
verificaram que o PD apresentou estabilidade dos agregados do solo cerca de
duas vezes maior que o PC, bem como efeito benéfico da rotacdo de culturas
no aumento desta estabilidade, quando comparada & sucesséo trigo/soja (RO).
Esta estabilidade teve correlacéo direta com o conteudo de COT do solo.

Na Tabela 4.3, é apresentada outra forma de calculo da taxa de perda
anual de C (ko) através da estimativa do C-CO, proveniente da decomposi¢céo
dos residuos, considerando o coeficiente de humificacédo (k;) de 6,5% para o
PC e de 14,1% para o PD, obtido no calculo da camada equivalente e de 19,4
e 14,9% para PC e PD, respectivamente, no célculo por massa equivalente
(Figura 4.1). Este valor foi descontado do total anual do C-CO, evoluido e a
diferenca considerada como C-CO, proveniente do solo, que foi dividido pelo
estoque de COT do solo, obtendo-se a nova taxa de perda (k2).

Verifica-se que os valores de k, estimados por esta relagcdo foram
superiores ao estimado pela equac&o (dC/dt), que foram de 0,001 ano™ e 0,018
ano™ no PC e 0,008 ano™ e 0,014 ano™ no PD, pela camada equivalente e
massa equivalente, respectivamente. Isso pode estar relacionado ao fato que
esta medicéo da evolugédo de C-CO; do solo abrange também a respiracdo das
raizes e da macrobiota.

Entretanto, considerando o método de calculo massa equivalente, os
resultados obtidos nesta nova forma de célculo apresentaram tendéncia similar
aos obtidos pela dC/dt, pois o PD (0,118 ano™) apresenta taxa de perda menor
que o PC (0,100 ano™) que correlacionam-se melhor com o estoque de COT no
solo e concordam com Lovato et al. (2004) que também obtiveram taxa menor
no PD do que no PC.

Em média, o solo foi a principal fonte de C-CO, para a atmosfera, em

comparacao a decomposic¢ao dos residuos vegetais (Tabela 4.3).
4.4.4 Alteragdes nos estoques de nitrogénio total (NT) do solo

O contetdo de matéria organica no inicio na instalacdo do experimento
era de 32 g kg™, na camada de 0-20 cm (Ruedell, 1995). Considerando uma
densidade média do solo de 1,35 Mg m™ no solo cultivado e de 1,26 Mg m™ no

campo nativo (referéncia) (Jantalia, 2005), bem como 4% da matéria organica
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como N, o contetdo de nitrogénio organico no solo no inicio na instalagédo do
experimento era de 3,46 e 3,04 Mg ha®, na camada de 0-20 cm, calculados

pela camada equivalente e massa equivalente.

Tabela 4.3. Taxa de perda anual de C do solo (ky) calculada pela adi¢cdo anual
de C pelos residuos vegetais, coeficiente de humificacdo, C-CO,
evoluido por ano e estoque de COT na camada de 0-20 cm.

Tratamento C-CO, Adicéo de C-CO, C-CO, Estoque Taxa de

evoluido C pelos dos do solo de COT perda?
residuos  residuos (ko)
Mg ha™
Camada equivalente
PC RO! 8,95 3,70 3,46 5,49 53,97 0,102
PCR1 9,07 4,43 4,14 4,93 54,81 0,090
PC R2 8,90 5,34 4,99 3,91 56,00 0,070
Média 8,97 4,49 4,20 4,78 54,93 0,087
PD RO 8,94 4,03 3,46 5,48 53,08 0,103
PD R1 9,03 5,12 4,40 4,63 56,40 0,082
PD R2 9,48 6,20 5,33 4,15 58,90 0,071
Média 9,15 5,12 4,40 4,75 56,13 0,085

Massa equivalente

PC RO! 8,95 3,70 2,98 5,97 42,98 0,139
PCR1 9,07 4,43 3,57 5,50 45,81 0,120
PC R2 8,90 5,34 4,30 4,60 49,02 0,094
Média 8,97 4,49 3,62 5,35 45,94 0,118
PD RO 8,94 4,03 3,43 5,51 45,41 0,121
PD R1 9,03 512 4,36 4,67 48,56 0,096
PD R2 9,48 6,20 5,28 4,20 51,55 0,082
Média 9,15 5,12 4,35 4,80 48,50 0,100

! RO = sucessao trigo/soja; R1 = aveia/soja/trigo/soja e R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/
nabol/trigo/soja.
% Taxa de perda = C-CO, do solo / estoque de COT.

Na maioria dos solos, apenas em torno de 5% do nitrogénio total esta na
forma mineral absorvida pelas plantas, como nitrato (NOs) e aménio (NH"). A
maior parte da reserva de N no solo é de natureza organica (95%), estando

sujeita as transformagbes que determinam as relacdes de equilibrio entre N
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organico e mineral (Aita et al., 2003). Desta forma, os valores obtidos para
nitrogénio organico serdo considerados como nitrogénio total (NT) do solo no
inicio da instalagdo do experimento.

N&o houve correlagdo entre a estimativa da adicdo anual de N pelos
sistemas de culturas e o estoque de NT no solo (Figura 4.3). Pelo método da
célculo massa equivalente, as curvas apresentaram comportamento inverso ao
esperado, pois as maiores adi¢cdes anuais de N (A) resultaram em menores
estoques de N (dN/dt) no solo. Neste método, a estimativa do coeficiente de
humificagéo (k;) ficou em 87% para o PC e de 102% para o PD, valores muito
altos e néo relacionados como o possivel comportamento do N no solo. Estes

resultados indicam que as estimativas do N adicionado n&o foram coerentes.

120 5 0 PC (camada): dC/dt = 69,07 - 0,205Nad

@ PD (camada): dC/dt=142,7 - 0,977Nad

1001 APC (massa): dC/dt = 108,59 - 0,869Nad

APD (massa): dC/dt = 136,5 - 1,02Nad
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Figura 4.3. Relacdo entre a adicdo anual de N (A) com a variagcdo dos
estoques de N (dN/dt), calculados por camada equivalente e
massa equivalente, na camada de 0-20 cm do solo submetido
aos sistemas de preparo do solo convencional (PC) e plantio
direto (PD) e os sistemas de culturas trigo/soja (R0O); aveia/soja/
trigo/soja (R1) e aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/naboltrigo/
soja (R2), em experimento conduzido ha 19 anos.
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Conforme ja discutido no Capitulo I, a avaliagdo das quantidades de N
adicionadas ao solo pelos sistemas de culturas apresenta dificuldades maiores
que as relativas as adi¢cdes de C (Lovato et al., 2004). Segundo os autores,
enquanto todo o C adicionado pela fitomassa vem do ar via fotossintese, o N
na fitomassa vem do solo, da fixacdo simbidtica e da adubac&o nitrogenada,
dificultando a separagéo do N reciclado, daquele normalmente adicionado ao
sistema.

As adi¢Bes de N pela chuva e fixagdo assimbittica normalmente nédo séo
consideradas (Lovato et al., 2004). A adi¢édo pela chuva é semelhante entre os
tratamentos, devido as pequenas distancias entre os mesmos. Entretanto, a
adicdo via assimbiotica, principalmente em associacdes entre gramineas e
bactérias diazotroficas, pode ser expressivas (Doébereiner, 1992). Assim, a
adicdo de N nos sistemas que possuem a graminea aveia preta, R1 e R2, pode
ser subestimada pois ndo foi considerada a fixacdo assimbiética. Salienta-se
gue as condi¢bes de cultivo da aveia sdo mais favoraveis a esta adicdo de N,
do que as outras gramineas trigo e milho, devido ao ndo uso de adubacgéo
nitrogenada, pois a fixacdo de N é inibida em presenca de N mineral (Ruschel
& Pontes, 1992). E necessario buscar formas mais adequadas de estimar a
entrada de outras fontes de N nos sistemas de cultivo.

O balanco do N no solo apresenta varias dividas: os sistemas estariam
perdendo N? A adicdo de N mineralizaria o N do solo (efeito “priming”)? A
exportacdo pelo gréo decresceria o estoque de N do solo? Os sistemas néo
apresentam grandes aportes de N para o solo e poderiam levar ao balanco
negativo e estarem esgotando as reservas do solo? Ou realmente, as outras
formas de adicdo de N, como por exemplo a fixagdo assimbidtica, ndo estariam

sendo consideradas e a estimativa da adicédo estaria errada?

4.5 CONCLUSOES

A interacdo do PD com rotacdo de culturas de inverno e verdo (aveia/
soja/aveia+ervilhnaca/milho/nabol/trigo/soja)  apresentou maior  emissao
acumulada de CO,, porém, as maiores adigcbes de C, que resultaram num
balanco liquido positivo de C do solo, demonstrado pelo maior estoque de COT

no solo.
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O PD apresentou coeficiente de humificacdo (ki) maior que no PC,
indicando a maior efetividade do PD em reter o C aportado ao solo. Entretanto,
a taxa anual de perda do COT (k) foi maior no PD do que no PC, devido
provavelmente ao maior estoque de C no solo.

O método de célculo do estoque de COT, massa equivalente apresentou
melhor relacdo entre o C adicionado e taxa de variacdo anual (dC/dt) do C do
solo, quando comparado ao método de célculo camada equivalente.

O indice de manejo de carbono (IMC), foi eficiente em discriminar os
tratamentos, apresentado valores superiores no PD em relacdo ao PC, bem
como, nas rotagbes aveia/soja/trigo/soja (R1) e aveia/soja/aveia+ervilhaca/
milho/nabol/trigo/soja (R2) em relacdo & monocultura trigo/soja RO, em ambos
os sistemas de preparo, indicando que sistemas sob PD e rotacdo de culturas
apresentam matéria organica do solo de melhor qualidade.

N&o houve correlacdo entre a estimativa da adicdo anual de N pelos

sistemas de culturas e o estoque de NT no solo.



5. AVALIACAO DA CONJUNTURA E RECOMENDACOES

O plantio direto est4 consolidado no Planalto do Rio Grande do Sul.
Facilitar o trabalho, diminuir os custos de producéo, principalmente, o do
combustivel, e controlar a erosédo, foram os fatores preponderantes para sua
consolidagéo.

No verdo, o plantio direto é conduzido basicamente sob monocultura de
soja e, no inverno, com aveia preta e trigo. A aveia preta é usada para
pastoreio, producdo de sementes e, em alguns casos, como planta de
cobertura do solo.

Fica evidente neste trabalho as vantagens do plantio direto quando
associado a rotacdo de culturas, no aumento do carbono do solo e,
consequente melhoria da qualidade do solo e aumento da produtividade das
culturas. Varios outros trabalhos também demonstram as expressivas
vantagens da rotacdo de culturas (Derpsch, 1986; S4a, 1994; Santos et al.,
1993; Ruedell, 1995; Campos et al., 1995; Fiorin & Campos, 1998). Nota-se
gue nao existe conflito de opinido sobre as vantagens técnicas da rotacéo de
culturas, tanto entre o0s pesquisadores, quanto entre a maioria dos
extensionistas.

Um dos entraves a rotacao de culturas no verao, a qual tem como base
as culturas de soja e milho, é a limitacdo da produtividade de milho ocasionada
pelas estiagens freqlentes que ocorrem no verdao gaucho. Embora o risco seja
alto, na safra 2004/2005, na qual ocorreu estiagem histérica no RS, o milho
semeado nos meses de agosto e setembro obteve produtividade satisfatéria na
regido de Cruz Alta (em torno de 6000 kg ha™). O milho, semeado mais tarde, e
a cultura da soja, tiveram suas produtividades seriamente afetadas nesta safra.
Ao contrario da soja, o milho apresenta a grande vantagem da amplitude de
épocas de semeadura, podendo ser semeado desde julho até fevereiro, em
varias regides do Planalto.

Acredita-se que os grandes entraves da rotagcdo de culturas ocorram
“fora da porteira”. Entre os quais, podem ser citados a dificuldade de
comercializagdo (liquidez) do milho e do trigo em relagédo a soja. Além disso, o

milho ocupa grande volume no armazenamento e envolve menor montante
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financeiro. Desta forma, muitas empresas que comercializam graos, entre as
qguais as cooperativas, ndo recebem milho em seus armazéns, dificultando
mais ainda a comercializagédo deste cereal. No caso do trigo, existem acordos
comerciais com a Argentina que ddo vantagens ao produto oriundo do pais
vizinho, em troca de vantagens aos produtos originados da industria brasileira.

Ha vérios anos a economia brasileira segue as regras do livre mercado,
no qual o preco dos produtos é determinado pelas leis de oferta e demanda.
Atualmente, os produtos agricolas, na sua maioria, possuem precos baixos. A
soja, em particular, tem seu preco baixo devido ao cambio, fato que, de certa
forma, influencia o preco dos demais produtos agricolas. Assim, o setor
primario tem suas margens de lucro reduzidas.

Neste panorama, restam ao produtor, basicamente, duas alternativas:
esperar que o governo intervenha no mercado e melhore os precos dos
produtos, o que € pouco provavel; ou agir visando reduzir os custos de
producéo, para manter ou até mesmo, aumentar a lucratividade da empresa
agricola. Entende-se que a rotacdo de culturas, aliada as praticas de manejo,
como o monitoramento da aplicacdo de produtos fitossanitarios, racionalizacéo
da adubacao, diversificacdo de cultivares e épocas de semeadura, entre outras
praticas, possa contribuir para atingir a sustentabilidade da propriedade
agricola. Para isto é necessario que o agricultor adote a “semeadura direta”
associada a rotacdo de culturas. Assim, os beneficios do sistema plantio
direto poderao ser verificados sobre a rentabilidade da sua propriedade e, no
sentido mais amplo, sobre a comunidade regional na qual esta inserido, tanto

no enfoque sécio-econdmico como ambiental.
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Apéndice 1.1. Precipitacdo ocorrida durante o periodo de 1974 a 2003. Dados
da Estagcdo Meteorologica da FUNDACEP, Cruz Alta, RS.

Més/ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEz
Ano
mm

1974 93,0 1450 66,8 42,6 119,3 206,0 51,7 136,1 32,5 554 124,6 263,2
1975 181,2 156,2 225,1 854 66,0 181,7 50,1 230,6 177,6 134,2 1526 93,4
1976  242,4 92,1 136,1 67,0 111,7 73,4 90,2 143,1 162,3 71,9 185,3 123,0
1977 160,2 132,7 103,0 68,6 71,0 154,8 208,0 110,7 108,7 103,8 1255 90,6
1978 58,5 68,6 638 21,4 41,1 154,0 262,0 1045 54,1 725 1529 73,7
1979 25,2 160,7 62,4 230,1 119,3 52,1 134,1 127,1 229,6 364,7 84,0 269,2
1980 63,1 26,2 1448 84,6 196,0 60,1 121,8 128,3 97,1 237,6 246,3 176,8
1981 116,6 236,0 88,0 63,6 19,8 1058 25,2 46,1 201,2 43,3 178,0 138,8
1982 22,1 162,6 435 36,7 1055 229,4 160,8 236,1 197,1 196,8 448,4 88,6
1983  148,2 261,5 187,9 386,4 336,5 126,0 392,7 179,0 1188 174,1 70,4 61,9
1984 3994 88,0 834 187,4 300,0 2153 177,0 171,2 218,8 183,0 89,7 60,0
1985 27,2 253,6 218,0 188,1 213,8 196,6 148,0 2745 218,7 445 4,9 30,8
1986 116,6 173,7 180,8 249,7 2055 236,8 29,6 179,2 156,6 171,5 431,7 49,2
1987 294,4 164,4 45,6 385,1 149,5 112,2 296,1 92,3 198,2 183,9 136,6 42,6
1988 166,12 41,7 96,6 169,5 380 88,8 32,1 21,9 363,3 151,2 127,4 61,0
1989 197,2 54,1 200,7 103,3 34,5 129,2 113,6 246,0 394,3 131,2 88,0 233,6
1990 162,1 130,0 151,3 279,5 202,0 1946 71,1 40,3 238,0 228,2 186,8 88,2
1991 61,1 21,4 37,2 1164 194 2975 90,1 77,3 56,8 74,3 46,1 197,6
1992 175,0 222,0 165,6 127,0 341,7 130,7 128,8 120,1 186,9 186,5 120,4 116,4
1993 202,3 34,8 169,2 80,4 2058 94,6 211,3 11,3 86,6 127,3 294,2 305,7
1994 69,2 275,3 102,5 262,4 167,0 190,0 266,4 85,4 157,4 261,0 188,8 167,4
1995 170,6 83,9 1259 319 32,4 113,3 131,9 40,5 106,6 163,3 33,5 45,2
1996 320,6 207,3 101,2 1254 70,1 118,8 98,8 1753 49,7 196,9 77,1 1420
1997 201,1 103,4 55,7 66,0 1135 164,9 66,2 131,9 123,3 510,2 349,3 275,1
1998 226,5 380,7 115,2 300,4 106,0 125,5 123,6 182,0 161,5 153,7 25,3 137,1
1999 73,5 98,0 75,2 155,8 137,0 140,6 213,4 26,8 211,0 1799 85,1 74,6
2000 1158 68,1 224,3 103,8 956 197,3 90,1 97,8 117,5 257,6 139,9 1419
2001  284,0 147,3 108,99 152,4 150,3 79,9 93,3 69,8 253,5 139,8 119,6 59,1
2002 129,8 60,1 139,7 172,9 256,0 178,9 268,2 218,3 296,2 417,9 1915 328,7
2003 169,8 1445 270,8 1514 11,3 75,3 167,2 53,0 91,0 261,4 184,7 365,7
Média 155,8 139,8 126,3 149,8 134,5 147,5 143,8 125,2 168,8 182,6 156,3 143,4
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Apéndice 1.2. Probabilidade do teste F para matéria seca e carbono produzido
em diferentes sistemas de rotagdo de culturas, nos sistemas de preparo
convencional e plantio direto.

Causa de variacdo

Matéria seca Carbono

Preparo
Rotacéo
Preparo x rotacéo
C.V. (%)

Preparo
Rotacgéo
Preparo x rotacéo
C.V. (%)

Preparo
Rotacéo
Preparo x rotacéo
C.V. (%)

Preparo
Rotacéo
Preparo x rotacao
C.V. (%)

Preparo
Rotacgéo
Preparo x rotacéo
C.V. (%)

Ano agricola 1999

0,0190 * 0,0457 *

0,0018 * 0,0009 *

0,1776 ns 0,8441 ns
22,61 25,57

Ano agricola 1999/2000

0,0025 * 0,0027 *

0,0722 ns 0,1003 ns

0,8247 ns 0,8560 ns
28,84 28,64

Ano agricola 2000

0,0001 * 0,0001 *
0,0041 * 0,0059 *
0,0012 ** 0,0007 **
7,67 7,67

Ano agricola 2000/2001

0,0235 * 0,0250 *

0,0001 * 0,0001 ~*

0,0390 ** 0,0407 **
11,57 11,58

Ano agricola 2000/2001

0,0013 * 0,0006 *

0,0002 * 0,0001 *

0,6587 ns 0,6417 ns
32,46 32,34

* significativo a 5%. ** interag&o significativa a 10%. ns = nao significativo. Em negrito a
significAncia de maior grau utilizada na analise dos resultados.



Apéndice 1.3. Produtividade de grdos (kg ha™) de trigo, soja e milho. FUNDACEP, Cruz Alta, RS. Anos agricolas de 1985/86 a 1990/91.

Preparo/ 1985/86 1986/87 1987/88 1988/89 1989/90 1990/91
Rotagao Inverno  Verdo Inverno  Verdo Inverno  Verdo Inverno®  Veréo Inverno  Verdo Inverno  Verdo
trigo soja trigo soja trigo soja trigo soja trigo soja trigo soja
PC RO pncl pnc 1642 3155 1254 1291 2167 3120 2085 3828 946 1105
PD RO pnc pnc 1496 3482 2012 1440 2552 3180 1994 3724 980 1136
aveia soja aveia+erv.  milho trigo soja aveia soja aveiat+erv.  milho trigo soja
PCR1 pnc pnc MS? 5860 2094 1242 MS 3175 MS 4787 1788 1373
PD R1 pnc pnc MS 6146 2493 1838 MS 3234 MS 5966 1810 1883
aveia soja aveia soja trigo soja aveia soja trigo soja aveia soja
PD R2 pnc pnc MS 3135 2317 1189 MS 2880 2467 3411 MS 1019
PD R2 pnc pnc MS 3066 2525 1303 MS 3060 2567 3516 MS 1004

! pnc = Produtividades n&o consideradas, por ser inicio do trabalho e por apresentarem alta variacao.

> MS = massa seca de plantas de cobertura.
% A partir do 4° ano ou segundo ciclo da rotagdo (1988) passou-se a utilizar na rotagdo R2 um ano com aveia e no seguinte com trigo.

Apéndice 1.4. Produtividade de grdos (kg ha™) de trigo, soja e milho. FUNDACEP, Cruz Alta, RS. Anos agricolas de 1991/92 a 1996/97.

Preparo/ 1991/92 1992/93 1993/94 1994/95 1995/96 1996/97
Rotacdo Inverno  Verdo Inverno  Ver&o Inverno  Verdo Inverno  Verdo Inverno  Ver&o Inverno  Verdo
trigo soja trigo soja trigo soja trigo soja trigo soja trigo soja
PC RO 2090 3978 2017 3662 1500 2222 dnc? dnc dnc dnc dnc dnc
PD RO 1967 3663 2188 3565 1546 2378 dnc dnc dnc dnc dnc dnc
aveia soja aveia+erv.  milho trigo soja aveia soja aveiat+erv.  milho trigo soja
PCR1 MS 4134 MS 9030 2413 2525 MS dnc MS dnc dnc dnc
PD R1 MS 4340 MS 10320 2475 2746 dnc dnc dnc dnc dnc dnc
trigo soja aveia soja trigo soja aveia soja trigo soja aveia soja
PD R2 2655 3889 MS 2619 1917 2174 MS dnc dnc dnc MS dnc
PD R2 2428 3616 MS 3285 2063 2331 dnc dnc dnc dnc dnc dnc

* dnc = dados n&o coletados.



Apéndice 1.5. Produtividade de grdos (kg ha™) de trigo, soja e milho. FUNDACEP, Cruz Alta, RS. Anos agricolas de 1997/98 a 2001/02.

Preparo/ 1997/98 1998/99° 1999/00 2000/01 2001/02
Rotacao Inverno  Veréo Inverno Verdo Outono Inverno  Verao Inverno  Veréo Inverno Veréo
trigo soja trigo soja - trigo soja trigo soja trigo soja
PC RO dnc dnc 1106 1239 - 1121 1957 1659 2509 1993 1952
PD RO dnc dnc 1229 1946 - 1248 2569 689 3583 2431 2277
aveia soja aveiaterv.  milho nabo trigo soja aveia soja aveiaterv.  milho
PCR1 MS dnc MS 3807 MS 1480 2211 MS 3366 MS 2810
PD R1 dnc dnc MS 4064 MS 1706 2995 MS 3498 MS 5631
trigo soja aveia soja - trigo soja aveia soja trigo soja
PD R2 dnc dnc MS 1229 - 1366 1701 MS 3123 1994 2046
PD R2 dnc dnc MS 1647 - 1636 3185 MS 3358 3665 2754

® A partir de 1998 passou-se a utilizar na rotacdo R1 nabo forrageiro, como cultura intercalar apds o milho e antes do trigo.

Apéndice 1.6. Produtividade de gréos (kg ha™) de trigo, soja e milho.
FUNDACEP, Cruz Alta, RS. Anos agricolas de 2002/03 a 2003/04.

Preparo/ 2002/03 2003/04
Rotacao Outono Inverno  Verdo Inverno  Veréo
- trigo soja trigo soja
PC RO - 966 3395 2194 1469
PD RO - 759 3716 2296 1883
nabo trigo soja aveia soja
PCR1 MS 1309 3432 MS 1503
PDR1 MS 1552 3815 MS 1929
- aveia soja trigo soja
PD R2 - MS 3337 3458 1574
PD R2 - MS 3827 3052 1977

Obs.: Dados de produtividade das culturas cedidos pelos pesquisadores José Ruedell e Ciro Petrere (FUNDACEP).
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Apéndice 2.1. Dados gerais de C-CO, (kg ha™ h™) obtidos nas camaras de captacéo |
de 15 cm (Anderson, 1982) e Il de 30 cm (Aita, 1996).

Sistema Rotacdo Céamara Repeticdo Tempo

4 16 28 52 76
PC 0 I 1 2,73 1,65 1,20 0,98 *
PC 0 I 2 2,38 1,49 1,11 0,85 1,29
PC 0 I 3 2,63 1,44 0,93 0,95 1,16
PC 1-1 I 1 3,99 2,09 1,07 1,28 *
PC 1-1 I 2 2,13 0,76 0,56 0,63 1,01
PC 1-1 I 3 2,20 0,83 0,60 0,67 1,02
PC 1-3 I 1 2,31 0,68 0,69 0,91 0,72
PC 1-3 I 2 2,25 1,36 1,21 1,07 1,76
PC 1-3 I 3 2,25 0,96 0,90 * 2,04
PC 2 I 1 1,68 0,67 0,62 0,61 0,92
PC 2 I 2 2,54 1,25 0,88 0,75 1,94
PC 2 I 3 2,28 0,82 0,69 0,54 0,78
PD 0 I 1 1,12 0,68 0,88 0,87 1,22
PD 0 I 2 1,27 0,60 0,70 0,79 1,42
PD 0 I 3 1,29 0,64 0,82 0,80 0,93
PD 1-1 I 1 1,51 0,71 0,77 0,69 0,88
PD 1-1 I 2 1,23 0,51 0,65 0,62 1,02
PD 1-1 I 3 1,11 0,50 0,63 0,64 0,95
PD 1-3 I 1 1,81 1,12 1,35 1,28 1,48
PD 1-3 I 2 1,32 0,70 0,87 0,85 0,96
PD 1-3 I 3 1,64 0,88 1,03 1,08 1,33
PD 2 I 1 1,44 0,62 0,60 0,69 1,05
PD 2 I 2 1,40 0,72 0,98 0,90 1,14
PD 2 I 3 1,59 0,61 0,65 0,61 0,90
PC 0 Il 1 2,83 1,50 1,04 0,88 1,62
PC 0 Il 2 2,87 1,96 1,03 0,75 2,41
PC 0 Il 3 3,34 1,98 1,11 1,02 1,54
PC 1-1 Il 1 2,68 1,09 0,72 0,68 1,46
PC 1-1 I 2 2,11 1,11 0,87 0,80 1,07
PC 1-1 Il 3 2,87 1,13 0,74 0,70 *
PC 1-3 Il 1 2,46 1,28 0,59 0,75 1,81
PC 1-3 Il 2 2,58 1,11 0,85 0,79 1,68
PC 1-3 Il 3 1,93 0,92 0,72 0,64 1,16
PC 2 Il 1 2,10 0,90 0,62 0,61 1,02
PC 2 Il 2 2,58 1,15 0,81 0,76 1,62
PC 2 Il 3 2,32 1,22 0,40 0,78 1,72
PD 0 Il 1 1,09 0,87 0,76 0,76 1,45
PD 0 Il 2 0,75 0,56 0,66 0,66 0,82
PD 0 Il 3 1,26 0,85 0,99 0,91 0,92
PD 1-1 Il 1 1,43 0,87 1,14 1,09 1,05
PD 1-1 Il 2 1,31 0,90 0,96 0,86 2,32
PD 1-1 Il 3 1,21 0,87 1,04 0,94 0,75
PD 1-3 I 1 0,96 1,00 1,07 0,98 1,42
PD 1-3 Il 2 1,17 1,01 0,94 0,90 1,10
PD 1-3 Il 3 1,62 0,99 1,03 1,01 1,26
PD 2 Il 1 0,89 0,78 0,80 0,71 0,90
PD 2 Il 2 0,82 0,60 0,54 0,63 0,94
PD 2 Il 3 1,11 0,69 0,67 0,63 0,85

* Dados perdidos. PC = preparo convencional; PD = plantio direto.



Apéndice 2.2. Comparacdo das camaras para medicdo da
evolucdo de CO, a campo de 15 cm (I) e 30 cm (ll) nos
sistemas de preparo do solo convencional (A) e plantio direto
(B). Cruz Alta, RS.
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Apéndice 3.1. Densidade do solo nas diferentes profundidades em rotagfes de

culturas nos sistemas de preparo de solo convencional e plantio direto® e
em area de campo nativo.

Sistema de Camadas (cm)
manejo

0-5 5-10 10-20 20-30

Mg m
Preparo convencional

RO? 1,35 1,39 1,43 1,30
R1 1,35 1,37 1,39 1,30
R2 1,34 1,35 1,35 1,30

Plantio direto

RO 1,39 1,40 1,32 1,28
R1 1,37 1,38 1,34 1,29
R2 1,34 1,36 1,35 1,29

! Os dados de RO e R2 foram obtidos de Jantalia (2005) e a média destas rotacées para R1.

2 RO = sucess&o trigo/soja; R1 = aveia/ soja/trigo/soja e R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho
/naboltrigo/soja.



Apéndice 3.2. Concentragdo e estoque de carbono orgéanico na fragdo particulada (COP, >53 um), na fracdo associada aos
minerais (COAM, <53 um) e total (COT) calculados pela camada equivalente e massa equivalente, em diferentes rotagdes
de culturas (RO, R1 e R2)" nos sistemas de preparo de solo convencional (PC) e plantio direto (PD).

Concentracdo Estoque

Preparo Rotagio Camada Rep. COP CAM COoT Camada equivalente Massa equivalente

CoP COAM COoT COoP COAM COoT

cm — gkg” Mg ha'*

PC RO 0-5 A 2,07 19,84 21,91 1,40 13,39 14,79 1,28 12,31 13,59
PC RO 5-10 A 1,63 19,28 20,91 1,13 13,40 14,54 0,93 10,98 11,91
PC RO 10-20 A 0,57 17,05 17,63 0,82 24,38 25,21 0,59 17,41 18,00
PC RO 20-30 A 0,40 15,85 16,25 0,52 20,60 21,12 0,46 18,46 18,92
PC RO 0-20 A 3,35 51,18 54,53 2,80 40,70 43,50
PC RO 0-30 A 3,87 71,78 75,65 3,26 59,16 62,42
PC RO 0-5 B 2,50 19,22 21,72 1,69 12,97 14,66 1,55 11,92 13,47
PC RO 5-10 B 1,83 18,78 20,61 1,27 13,05 14,32 1,04 10,69 11,74
PC RO 10-20 B 0,41 17,34 17,75 0,59 24,80 25,39 0,42 17,71 18,13
PC RO 20-30 B 0,38 16,56 16,94 0,50 21,53 22,03 0,45 19,29 19,74
PC RO 0-20 B 3,55 50,83 54,37 3,01 40,32 43,34
PC RO 0-30 B 4,04 72,36 76,40 3,46 59,61 63,07
PC RO 0-5 C 2,34 20,14 22,48 1,58 13,60 15,17 1,45 12,50 13,95
PC RO 5-10 C 1,58 19,08 20,67 1,10 13,26 14,36 0,90 10,87 11,77
PC RO 10-20 C 0,35 17,06 17,41 0,50 24,39 24,89 0,36 17,41 17,77
PC RO 20-30 C 0,31 15,12 15,43 0,40 19,66 20,06 0,36 17,61 17,97
PC RO 0-20 C 3,18 51,25 54,43 2,71 40,78 43,48
PC RO 0-30 C 3,58 70,91 74,49 3,07 58,39 61,46
PC RO 0-5 D 1,37 17,68 19,06 0,93 11,94 12,86 0,85 10,97 11,82
PC RO 5-10 D 1,48 17,98 19,46 1,03 12,50 13,52 0,84 10,24 11,08
PC RO 10-20 D 0,89 17,41 18,31 1,28 24,90 26,18 0,91 17,78 18,69
PC RO 20-30 D 0,36 15,27 15,64 0,47 19,86 20,33 3,03 56,78 59,81
PC RO 0-20 D 3,23 49,33 52,56 1,36 12,13 13,49
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PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC

RO
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R2
R2
R2
R2
R2
R2

0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30

>>>>»2>2>0000000000000H0WOTWWWE>>>>>P>0

2,20
1,45
0,90
0,29

3,01
1,90
0,66
0,24

4,29
2,62
0,72
0,25

2,24
2,05
0,43
0,18

3,98
2,44
0,94
0,23

19,55
19,36
17,12
15,53

21,13
19,62
18,19
16,58

19,59
19,54
17,80
16,22

18,10
18,00
16,49
13,71

20,57
19,68
17,02
16,33

21,75
20,81
18,02
15,82

24,13
21,52
18,85
16,82

23,88
22,16
18,52
16,46

20,34
20,05
16,92
13,89

24,56
22,12
17,97
16,56

3,70
1,48
0,99
1,25
0,38
3,73
4,11
2,03
1,30
0,92
0,31
4,25
4,57
2,89
1,80
1,01
0,32
5,70
6,02
1,52
1,41
0,60
0,23
3,52
3,75
2,67
1,65
1,28
0,30
5,59
5,89

69,19
13,20
13,26
23,80
20,19
50,26
70,45
14,26
13,44
25,28
21,56
52,98
74,54
13,22
13,38
24,74
21,08
51,35
72,43
12,22
12,33
22,93
17,83
47,47
65,30
13,79
13,28
22,98
21,23
50,05
71,28

72,89
14,68
14,25
25,05
20,57
53,99
74,56
16,29
14,74
26,20
21,87
57,23
79,11
16,12
15,18
25,75
21,40
57,05
78,45
13,73
13,74
23,52
18,06
50,99
69,05
16,45
14,93
24,26
21,53
55,64
77,18

0,84
0,97
0,34
3,18
3,52
1,87
1,10
0,72
0,28
3,69
3,97
2,66
1,53
0,78
0,29
4,97
5,26
1,39
1,19
0,46
0,21
3,05
3,26
2,49
1,45
1,07
0,27
3,03
1,36
5,01
5,27

11,26
18,51
18,09
41,90
59,99
13,10
11,42
19,66
19,32
44,18
63,49
12,15
11,37
19,24
18,89
42,76
61,65
11,23
10,47
17,83
15,97
39,52
55,50
12,86
11,67
19,26
19,03
56,78
12,13
43,79
62,82

12,11
19,48
18,43
45,08
63,51
14,97
12,52
20,37
19,60
47,87
67,46
14,81
12,89
20,02
19,18
47,73
66,91
12,62
11,67
18,29
16,18
42,57
58,76
15,35
13,12
20,33
19,29
59,81
13,49
48,80
68,09
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PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD

R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO

0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5

OO wW>>>>>2>0000000000000WWITW I

1,93
1,26
0,97
0,35

2,87
2,28
0,63
0,39

3,09
1,62
0,49
0,13

4,53
0,91
0,38
0,23

4,55
0,55
0,39
0,16

5,46

20,00
19,88
19,08
17,33

21,43
20,45
18,22
14,28

20,66
19,46
18,10
15,56

22,91
16,70
15,29
14,71

21,53
18,14
16,02
15,03

21,21

21,93
21,14
20,05
17,68

24,30
22,73
18,85
14,67

23,75
21,08
18,59
15,69

27,44
17,61
15,67
14,95

26,08
18,69
16,41
15,19

26,66

1,29
0,85
1,30
0,45
3,45
3,90
1,92
1,54
0,84
0,51
4,31
4,82
2,07
1,09
0,66
0,17
3,82
3,99
3,15
0,64
0,50
0,30
4,29
4,59
3,16
0,39
0,52
0,20
4,07
4,27
3,79

13,40
13,42
25,76
22,53
52,59
75,12
14,36
13,81
24,60
18,56
52,76
71,32
13,84
13,13
24,44
20,23
51,41
71,64
15,92
11,69
20,18
18,83
47,80
66,63
14,96
12,70
21,14
19,24
48,80
68,05
14,74

14,69
14,27
27,07
22,98
56,04
79,02
16,28
15,34
25,44
19,07
57,07
76,14
15,91
14,23
25,09
20,40
55,23
75,63
19,07
12,33
20,69
19,13
52,09
71,22
18,13
13,08
21,66
19,45
52,87
72,32
18,53

1,21
0,75
1,09
0,40
3,05
3,45
1,80
1,35
0,71
0,46
3,86
4,31
1,93
0,96
0,55
0,15
3,44
3,59
2,71
0,51
0,44
0,27
3,67
3,94
2,72
0,31
0,46
0,19
3,49
3,68
3,26

12,50
11,79
21,59
20,19
45,88
66,08
13,39
12,13
20,61
16,63
46,14
62,77
12,91
11,54
20,48
18,13
44,93
63,06
13,71
9,40
17,78
17,39
40,89
58,28
12,88
10,21
18,63
17,77
41,72
59,49
12,69

13,71
12,54
22,68
20,59
48,93
69,53
15,19
13,48
21,32
17,09
49,99
67,08
14,85
12,50
21,03
18,28
48,37
66,65
16,42
9,91
18,23
17,66
44,56
62,22
15,61
10,52
19,09
17,95
45,21
63,16
15,96
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PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD

RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1

5-10
10-20
20-30

0-20

0-30

0-5

5-10
10-20
20-30

0-20

0-30

0-5

5-10
10-20
20-30

0-20

0-30

0-5

5-10
10-20
20-30

0-20

0-30

0-5

5-10
10-20
20-30

0-20

0-30

0-5

5-10

o000 000 WO WWOW>»>>2>2>2>00000000000

0,67
0,48
0,23

5,36
1,08
0,52
0,26

5,90
0,99
0,64
0,32

5,25
0,82
0,43
0,39

4,84
1,22
0,52
0,39

4,75
0,81

17,74
16,27
15,43

21,19
17,54
16,42
14,49

22,21
18,35
17,30
16,85

22,55
19,85
17,55
17,14

24,25
19,65
16,80
14,96

21,79
18,65

18,41
16,75
15,66

26,55
18,62
16,93
14,75

28,12
19,34
17,93
17,17

27,81
20,67
17,98
17,53

29,09
20,87
17,33
15,35

26,54
19,46

0,47
0,64
0,30
4,90
5,19
3,72
0,76
0,68
0,34
5,16
5,50
4,04
0,68
0,85
0,41
5,58
5,98
3,60
0,56
0,57
0,50
4,73
5,23
3,31
0,84
0,70
0,50
4,85
5,36
3,25
0,56

12,41
21,48
19,74
48,63
68,38
14,73
12,28
21,67
18,54
48,67
67,22
15,22
12,66
23,18
21,74
51,05
72,79
15,45
13,70
23,52
22,11
52,67
74,78
16,61
13,56
22,52
19,30
52,69
71,99
14,93
12,87

12,88
22,12
20,04
53,53
73,57
18,45
13,04
22,35
18,88
53,84
72,72
19,26
13,34
24,03
22,14
56,63
78,77
19,05
14,26
24,09
22,61
57,40
80,01
19,93
14,40
23,22
19,80
57,55
77,34
18,18
13,42

0,38
0,56
0,27
4,20
4,48
3,21
0,61
0,60
0,31
4,42
4,73
3,60
0,57
0,73
0,37
4,89
5,26
3,20
0,47
0,49
0,45
4,16
4,62
2,95
0,70
0,60
0,46
4,25
4,70
2,89
0,46

9,98
18,93
18,23
41,60
59,83
12,68

9,87
19,10
17,12
41,65
58,77
13,55
10,57
19,76
19,77
43,87
63,65
13,76
11,43
20,05
20,11
45,24
65,35
14,79
11,32
19,20
17,55
45,31
62,86
13,29
10,74

10,36
19,49
18,50
45,80
64,30
15,89
10,48
19,69
17,43
46,06
63,49
17,15
11,13
20,49
20,14
48,77
68,91
16,96
11,90
20,54
20,57
49,40
69,97
17,74
12,02
19,80
18,01
49,56
67,56
16,18
11,20
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PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD

R1
R1
R1
R1
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2

10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30

00000000000 mmWWwWwWwWw>>>>r>»>0000

0,43
0,36

5,90
1,62
0,28
0,34

5,32
1,27
0,40
0,32

4,65
0,87
0,61
0,21

4,63
0,91
0,29
0,24

16,30
15,57

23,13
21,20
18,86
16,51

24,22
21,57
19,32
17,20

22,84
18,96
17,94
17,44

23,02
18,60
17,59
14,98

16,73
15,93

29,03
22,82
19,14
16,85

29,54
22,84
19,72
17,53

27,49
19,83
18,54
17,65

27,65
19,51
17,88
15,22

0,58
0,46
4,39
4,84
3,95
1,10
0,37
0,44
5,42
5,86
3,56
0,87
0,54
0,42
4,97
5,39
3,11
0,59
0,82
0,27
4,52
4,79
3,10
0,62
0,39
0,31
4,12
4,42

21,84
20,09
49,64
69,72
15,50
14,42
25,47
21,29
55,38
76,67
16,23
14,67
26,08
22,19
56,97
79,16
15,31
12,89
24,21
22,50
52,41
74,91
15,42
12,65
23,75
19,33
51,82
71,15

22,42
20,55
54,02
74,57
19,45
15,52
25,84
21,73
60,81
82,54
19,79
15,53
26,62
22,61
61,94
84,55
18,42
13,48
25,03
22,77
56,93
79,70
18,52
13,27
24,14
19,63
55,94
75,57

0,49
0,42
3,85
4,27
3,69
0,95
0,31
0,40
4,95
5,35
3,33
0,75
0,45
0,38
4,53
4,91
2,90
0,51
0,69
0,25
4,10
4,35
2,89
0,54
0,33
0,28
3,76
4,04

18,62
18,27
42,65
60,92
14,46
12,46
21,34
19,37
48,26
67,63
15,14
12,67
21,85
20,19
49,67
69,85
14,28
11,14
20,29
20,47
45,71
66,18
14,39
10,93
19,90
17,58
45,22
62,80

19,12
18,69
46,50
65,19
18,15
13,41
21,65
19,77
53,21
72,98
18,46
13,42
22,31
20,57
54,19
74,76
17,18
11,65
20,98
20,71
49,81
70,52
17,28
11,47
20,23
17,86
48,98
66,84

" RO = sucessao trigo/soja; R1 = aveia/ soja/trigo/soja e R2 = aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabo/trigo/soja.



Apéndice 3.3. Causas de variacao e coeficiente de variacdo do estoque de carbono organico na fragéo particulada (COP, >53
um), na fragcdo associada aos minerais (COAM, <53 um) e total (COT) calculados pela camada equivalente e massa
equivalente, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 0-20 e 0-30 cm.

Causa de variagéo Camada equivalente Massa equivalente
COoP COAM COT COP COAM CoT
0-5cm
Preparo 0,0001 * 0,0001 * 0,0001 * 0,0001 * 0,0001 * 0,0001 *
Rotacéo 0,3343 ns 0,0810 ns 0,0492 * 0,1577 ns 0,0007 * 0,0007 *
Preparo x rotacao 0,4116 ns 0,6242 ns 0,4300 ns 0,6535 ns 0,4205 ns 0,9124 ns
C.V. (%) 17,88 3,98 4,36 18,13 3,98 4,42
5-10 cm
Preparo 0,0083 * 0,4806 ns 0,0121* 0,0001 * 0,0932 ns 0,0021 *
Rotacéo 0,6546 ns 0,0109 * 0,0143 * 0,1409 ns 0,0001 * 0,0001 *
Preparo x rotacao 0,54,72 ns 0,1151 ns 0,2384 ns 0,6969 ns 0,1315ns 0,2845 ns
C.V. (%) 34,45 3,79 4,51 26,31 3,82 4,57
10-20 cm
Preparo 0,0148 * 0,0002 * 0,0001 * 0,0259 * 0,0213* 0,1295 ns
Rotacgéo 0,5673 ns 0,0009 * 0,0020 * 0,4803 ns 0,0001 * 0,0001 *
Preparo x rotacao 0,4340 ns 0,0005 ** 0,0026 ** 0,2350 ns 0,5710ns 0,3680 ns
C.V. (%) 22,78 3,21 3,51 33,26 3,28 3,52
20-30 cm
Preparo 0,7964 ns 0,9937 ns 0,9872 ns 0,9161 ns 0,3430 ns 0,3386 ns
Rotacao 0,7780 ns 0,0827 ns 0,0824 ns 0,7532 ns 0,1324 ns 0,1319ns
Preparo x rotacao 0,0040 ** 0,1119ns 0,0616 ** 0,0040 ** 0,1883 ns 0,1072 ns

C.V. (%) 22,77 5,00 4,83 22,50 4,99 4,81




Continuagao do Apéndice 3.3.

Causa de variacéo

Camada equivalente

Massa equivalente

COP COAM COoT COP COAM CoT

0-20 cm

Preparo 0,0108 * 0,4307 ns 0,0841 ns 0,0074 * 0,0010* 0,0004 *

Rotacao 0,1438 ns 0,0004 * 0,0007 * 0,0508 ns 0,0001 * 0,0001 *

Preparo x rotagao 0,4288 ns 0,0078 ** 0,0837 ** 0,4745 ns 0,6842 ns 0,9730 **

C.V. (%) 15,00 2,50 2,87 14,34 2,54 2,92
0-30 cm

Preparo 0,0128 * 0,5211 ns 0,1649 ns 0,0080 * 0,0015* 0,0009 *

Rotacao 0,1507 ns 0,0002 * 0,0005 * 0,0570 ns 0,0001 * 0,0001 *

Preparo x rotacao 0,6488 ns 0,0022 ** 0,0214 ** 0,7088 ns 0,1730 ns 0,4315 **

C.V. (%) 14,02 2,23 2,62 14,26 2,23 2,63

* significativo a 5%. ** interacao significativa a 10%. ns = ndo significativo. Em negrito a significancia de maior grau utilizada na analise dos

resultados.



Apéndice 3.4. Concentragdo e estoque de nitrogénio na fracdo particulada (NTP, >53 um), na fragdo associada aos minerais
(NTAM, <53 um) e total (NT) calculados pela camada equivalente e massa equivalente, em diferentes rota¢des de culturas
(RO, R1 e R2)! nos sistemas de preparo de solo convencional (PC) e plantio direto (PD).

Concentracdo Estoque
Preparo Rotacio Camada Rep. NTP NTAM NT Camada equivalente Massa equivalente
NTP NTAM NT NTP NTAM NT
cm — gkg” Mg ha'*

PC RO 0-5 A 0,155 1,526 1,680 0,104 1,030 1,134 0,096 0,946 1,042
PC RO 5-10 A 0,180 1,646 1,826 0,125 1,144 1,269 0,103 0,937 1,040
PC RO 10-20 A 0,095 1,454 1,550 0,136 2,080 2,216 0,097 1,485 1,582
PC RO 20-30 A 0,046 1,698 1,745 0,060 2,208 2,268 0,054 1,978 2,032
PC RO 0-20 A 0,366 4,253 4,619 0,296 3,368 3,664
PC RO 0-30 A 0,426 6,461 6,887 0,350 5,346 5,696
PC RO 0-5 B 0,178 1,642 1,820 0,120 1,108 1,228 0,111 1,018 1,129
PC RO 5-10 B 0,130 1,831 1,961 0,091 1,272 1,363 0,074 1,042 1,117
PC RO 10-20 B 0,081 1,328 1,408 0,115 1,899 2,014 0,082 1,356 1,438
PC RO 20-30 B 0,013 1,448 1,462 0,018 1,883 1,900 0,016 1,687 1,703
PC RO 0-20 B 0,326 4,279 4,605 0,267 3,416 3,684
PC RO 0-30 B 0,344 6,162 6,506 0,283 5,103 5,386
PC RO 0-5 C 0,166 1,541 1,707 0,112 1,040 1,152 0,103 0,956 1,059
PC RO 5-10 C 0,133 1,606 1,738 0,092 1,116 1,208 0,076 0,914 0,990
PC RO 10-20 C 0,042 1,179 1,221 0,060 1,686 1,746 0,043 1,204 1,247
PC RO 20-30 C 0,025 1,160 1,185 0,033 1,508 1,541 0,030 1,351 1,380
PC RO 0-20 C 0,265 3,842 4,106 0,222 3,074 3,295
PC RO 0-30 C 0,298 5,349 5,647 0,251 4,424 4,676
PC RO 0-5 D 0,121 1,444 1,565 0,082 0,974 1,056 0,075 0,896 0,971
PC RO 5-10 D 0,112 1,293 1,405 0,078 0,899 0,976 0,064 0,736 0,800
PC RO 10-20 D 0,099 1,382 1,481 0,142 1,976 2,118 0,102 1,411 1,512
PC RO 20-30 D 0,038 0,990 1,028 0,049 1,287 1,336 0,044 1,153 1,197
PC RO 0-20 D 0,302 3,849 4,151 0,240 3,043 3,283
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PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC

RO
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R2
R2
R2
R2
R2
R2

0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
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0,116
0,114
0,071
0,042

0,242
0,147
0,045
0,018

0,343
0,196
0,093
0,064

0,186
0,141
0,045
0,024

0,218
0,198
0,047
0,009

1,655
1,542
1,466
1,331

1,641
1,666
1,345
1,274

1,730
1,772
1,528
1,236

1,500
1,580
1,322
1,021

1,690
1,774
1,371
1,124

1,771
1,656
1,537
1,373

1,883
1,813
1,390
1,292

2,074
1,967
1,621
1,300

1,687
1,722
1,367
1,046

1,907
1,973
1,418
1,133

0,350
0,078
0,078
0,099
0,055
0,255
0,310
0,163
0,101
0,063
0,023
0,327
0,350
0,232
0,134
0,130
0,084
0,496
0,579
0,126
0,097
0,062
0,032
0,285
0,317
0,146
0,134
0,064
0,012
0,344
0,355

5,136
1,117
1,056
2,038
1,731
4,211
5,942
1,108
1,141
1,869
1,657
4,118
5,775
1,168
1,214
2,123
1,606
4,505
6,111
1,013
1,082
1,838
1,328
3,933
5,260
1,132
1,198
1,850
1,462
4,180
5,642

5,487
1,195
1,134
2,136
1,785
4,466
6,251
1,271
1,242
1,932
1,680
4,445
6,125
1,400
1,348
2,253
1,690
5,001
6,691
1,138
1,179
1,900
1,359
4,218
5,577
1,278
1,332
1,914
1,473
4,524
5,997

0,284
0,072
0,066
0,077
0,049
0,215
0,264
0,150
0,085
0,049
0,021
0,284
0,305
0,213
0,114
0,101
0,075
0,428
0,503
0,116
0,082
0,048
0,028
0,246
0,275
0,136
0,118
0,053
0,011
0,307
0,318

4,196
1,026
0,897
1,585
1,551
3,508
5,059
1,018
0,969
1,454
1,484
3,441
4,925
1,073
1,031
1,651
1,439
3,755
5,195
0,931
0,919
1,429
1,190
3,279
4,468
1,056
1,052
1,551
1,310
3,659
4,969

4,480
1,098
0,963
1,661
1,600
3,723
5,323
1,168
1,055
1,502
1,505
3,725
5,231
1,286
1,145
1,752
1,514
4,183
5,697
1,046
1,002
1,477
1,218
3,525
4,743
1,192
1,170
1,604
1,320
3,966
5,286
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PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD

R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO

0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
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0,091
0,128
0,060
0,023

0,189
0,190
0,101
0,018

0,247
0,111
0,058
0,032

0,349
0,044
0,015
0,007

0,356
0,049
0,035
0,020

0,436

1,479
1,518
1,509
1,303

1,771
1,602
1,499
1,225

1,601
1,484
1,327
1,120

1,950
1,317
1,248
0,998

1,722
1,428
1,215
1,016

1,904

1,571
1,646
1,570
1,325

1,961
1,792
1,600
1,243

1,847
1,595
1,385
1,152

2,299
1,362
1,263
1,005

2,078
1,477
1,251
1,036

2,340

0,061
0,087
0,081
0,029
0,229
0,259
0,127
0,128
0,136
0,023
0,391
0,414
0,165
0,075
0,078
0,041
0,318
0,359
0,242
0,031
0,020
0,009
0,293
0,301
0,247
0,035
0,047
0,025
0,329
0,354
0,303

0,991
1,024
2,038
1,694
4,053
5,747
1,187
1,081
2,024
1,593
4,292
5,885
1,072
1,002
1,792
1,457
3,866
5,322
1,355
0,922
1,648
1,278
3,926
5,203
1,196
0,999
1,604
1,301
3,800
5,100
1,323

1,053
1,111
2,119
1,723
4,283
6,006
1,314
1,209
2,160
1,616
4,683
6,299
1,238
1,076
1,870
1,498
4,184
5,682
1,598
0,953
1,668
1,286
4,218
5,505
1,444
1,034
1,651
1,326
4,129
5,454
1,626

0,057
0,076
0,068
0,026
0,202
0,228
0,118
0,112
0,114
0,020
0,345
0,366
0,154
0,066
0,066
0,037
0,286
0,322
0,209
0,025
0,017
0,008
0,251
0,259
0,213
0,028
0,041
0,023
0,282
0,305
0,261

0,925
0,900
1,707
1,518
3,532
5,050
1,107
0,950
1,696
1,427
3,753
5,180
1,001
0,880
1,502
1,305
3,382
4,687
1,167
0,741
1,452
1,180
3,361
4,540
1,030
0,803
1,404
1,201
3,237
4,438
1,139

0,982
0,976
1,776
1,544
3,734
5,278
1,226
1,062
1,810
1,448
4,098
5,546
1,155
0,946
1,567
1,342
3,668
5,009
1,376
0,766
1,469
1,187
3,611
4,799
1,243
0,831
1,455
1,224
3,529
4,753
1,400
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PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD

RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
RO
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1

5-10
10-20
20-30

0-20

0-30

0-5

5-10
10-20
20-30

0-20

0-30

0-5

5-10
10-20
20-30

0-20

0-30

0-5

5-10
10-20
20-30

0-20

0-30

0-5

5-10
10-20
20-30

0-20

0-30

0-5

5-10
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0,068
0,059
0,021

0,485
0,111
0,052
0,044

0,469
0,059
0,062
0,009

0,358
0,102
0,052
0,037

0,384
0,097
0,035
0,025

0,505
0,101

1,559
1,238
1,140

1,725
1,337
1,134
1,088

2,111
1,713
1,459
1,339

1,914
1,696
1,304
1,252

1,939
1,628
1,271
1,144

1,776
1,412

1,627
1,296
1,161

2,210
1,448
1,186
1,131

2,580
1,772
1,521
1,348

2,272
1,799
1,356
1,289

2,324
1,725
1,306
1,170

2,282
1,514

0,048
0,078
0,027
0,428
0,456
0,337
0,078
0,069
0,056
0,483
0,539
0,321
0,041
0,083
0,012
0,445
0,457
0,245
0,071
0,070
0,048
0,385
0,433
0,263
0,067
0,047
0,033
0,377
0,410
0,346
0,070

1,001
1,634
1,459
4,048
5,508
1,199
0,936
1,497
1,392
3,632
5,024
1,446
1,182
1,955
1,727
4,583
6,311
1,311
1,171
1,748
1,615
4,229
5,845
1,328
1,123
1,703
1,476
4,155
5,631
1,217
0,974

1,139
1,711
1,487
4,477
5,963
1,536
1,013
1,566
1,448
4,115
5,563
1,767
1,223
2,038
1,739
5,028
6,767
1,556
1,241
1,817
1,663
4,615
6,278
1,592
1,190
1,750
1,509
4,532
6,040
1,563
1,044

0,038
0,068
0,025
0,368
0,393
0,290
0,063
0,042
0,052
0,395
0,447
0,286
0,034
0,070
0,011
0,391
0,401
0,218
0,059
0,059
0,044
0,336
0,380
0,234
0,056
0,040
0,030
0,330
0,360
0,308
0,058

0,877
1,440
1,347
3,456
4,804
1,032
0,752
1,319
1,285
3,104
4,389
1,287
0,986
1,667
1,571
3,941
5,512
1,167
0,977
1,490
1,469
3,634
5,104
1,183
0,937
1,452
1,343
3,572
4,915
1,083
0,813

0,916
1,508
1,373
3,824
5,197
1,322
0,815
1,380
1,337
3,517
4,854
1,574
1,020
1,738
1,582
4,332
5,913
1,386
1,036
1,550
1,513
3,971
5,484
1,417
0,993
1,492
1,373
3,902
5,275
1,392
0,871
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PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD
PD

R1
R1
R1
R1
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2

10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30
0-5
5-10
10-20
20-30
0-20
0-30

00000000000 WwWwW>>>>r>»>>0000

0,035
0,028

0,417
0,129
0,032
0,032

0,349
0,081
0,077
0,025

0,327
0,097
0,038
0,022

0,348
0,075
0,041
0,032

1,181
1,114

2,111
1,713
1,459
1,339

1,974
1,632
1,441
1,251

1,951
1,577
1,453
1,335

1,888
1,467
1,331
1,169

1,216
1,142

2,528
1,842
1,491
1,371

2,323
1,714
1,518
1,276

2,278
1,674
1,490
1,357

2,236
1,542
1,372
1,201

0,047
0,036
0,463
0,499
0,280
0,087
0,043
0,041
0,410
0,451
0,234
0,055
0,104
0,032
0,393
0,426
0,219
0,066
0,051
0,028
0,336
0,364
0,233
0,051
0,056
0,042
0,340
0,381

1,582
1,437
3,773
5,210
1,414
1,165
1,970
1,727
4,549
6,276
1,323
1,110
1,945
1,613
4,378
5,991
1,307
1,072
1,961
1,722
4,341
6,063
1,265
0,998
1,796
1,508
4,059
5,567

1,629
1,473
4,237
5,709
1,694
1,252
2,013
1,768
4,959
6,728
1,556
1,165
2,049
1,646
4,771
6,417
1,527
1,138
2,012
1,750
4,677
6,427
1,498
1,049
1,852
1,550
4,399
5,949

0,040
0,033
0,407
0,439
0,261
0,076
0,036
0,037
0,373
0,410
0,218
0,048
0,087
0,029
0,353
0,383
0,205
0,057
0,043
0,025
0,304
0,330
0,218
0,044
0,047
0,038
0,308
0,346

1,349
1,307
3,245
4,553
1,319
1,006
1,651
1,571
3,977
5,548
1,234
0,959
1,630
1,468
3,823
5,291
1,220
0,926
1,644
1,567
3,790
5,356
1,180
0,862
1,505
1,372
3,547
4,920

1,389
1,340
3,652
4,992
1,580
1,082
1,687
1,609
4,349
5,958
1,452
1,007
1,717
1,497
4,176
5,674
1,424
0,983
1,686
1,592
4,094
5,686
1,398
0,906
1,552
1,410
3,856
5,266

! (RO) sucessao trigo/soja; (R1) aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabol/trigo/soja e (R2) aveia/ soja/trigo/soja.



Apéndice 3.5. Causas de variagdo e coeficiente de variagdo do estoque de nitrogénio na fracdo particulada (NTP, >53 um), na
fracdo associada aos minerais (NTAM, <53 um) e total (NT) calculados pela camada equivalente e massa equivalente, nas
camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 0-20 e 0-30 cm.

Causa de variacao Camada equivalente Massa equivalente
NTP NTAM NT NTP NTAM NT
0-5cm
Preparo 0,0001 * 0,0001 * 0,0001 * 0,0001 * 0,0001 * 0,0001 *
Rotacao 0,2343 ns 0,0729 ns 0,1539 ns 0,2783 ns 0,0019 * 0,0243 *
Preparo x rotacao 0,4148 ns 0,9888 ns 0,7772 ns 0,6515 ns 0,3119ns 0,8679 ns
C.V. (%) 22,43 4,59 6,17 22,52 4,58 6,24
5-10 cm
Preparo 0,0002 * 0,2176 ns 0,0363 * 0,0002 * 0,0810 ns 0,0126 *
Rotacao 0,4724 ns 0,2208 ns 0,2251 ns 0,2590 ns 0,0172* 0,0197 *
Preparo x rotacao 0,9194 ns 0,2229 ns 0,2776 ns 0,9512 ns 0,2381 ns 0,3112ns
C.V. (%) 27,38 7,12 7,69 27,54 7,04 7,66
10-20 cm
Preparo 0,0114* 0,0015* 0,0018 * 0,0225 * 0,9498 ns 0,5793 ns
Rotacéo 0,8606 ns 0,0304 * 0,1010 ns 0,9526 ns 0,0005 * 0,0034 *
Preparo x rotacéo 0,5012 ns 0,0472 ** 0,0818 ** 0,6493 ns 0,6743 ns 0,8444 ns
C.V. (%) 40,73 6,20 7,33 40,08 5,95 7,02
20-30 cm
Preparo 0,4442 ns 0,1969 ns 0,1930 ns 0,4990 ns 0,3703 ns 0,3581 ns
Rotacao 0,5932 ns 0,8076 ns 0,8341 ns 0,5966 ns 0,8536 ns 0,8810 ns
Preparo x rotagao 0,3544 ns 0,0499 ** 0,0536 ** 0,3798 ns 0,0610 ** 0,0656 **

C.V. (%) 51,46 11,16 11,42 51,69 11,08 11,36




Continuagao do Apéndice 3.5.

Causa de variacéo

Camada equivalente

Massa equivalente

NTP NTAM NT NTP NTAM NT
0-20 cm
Preparo 0,0444 * 0,9061 ns 0,4125 ns 0,0230 ns 0,0346 * 0,0193*
Rotacao 0,5997 ns 0,0081 * 0,0383 * 0,4547 ns 0,0001 * 0,0004 *
Preparo x rotagao 0,9271ns 0,0424 ** 0,1747 ns 0,9237 ns 0.5572 ns 0,8085 ns
C.V. (%) 20,23 3,80 4,72 19,78 3,71 4,64
0-30 cm
Preparo 0,0968 ns 0,4413 ns 0,8309 ns 0,0562 ns 0,5139 ns 0,2985 ns
Rotacao 0,5413 ns 0,0738 ns 0,1378 ns 0,4530 ns 0,0037 * 0,0111~*
Preparo x rotacao 0,9994 ns 0,0172 ** 0,0507 ** 0,9999 ns 0,1051 ns 0,2093 ns
C.V. (%) 20,82 4,82 5,48 20,32 3,34 5,41

* significativo a 5%. ** interacao significativa a 10%. ns = ndo significativo. Em negrito a significancia de maior grau utilizada na analise dos

resultados.
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