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RESUMO

Com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes sistemas de culturas
e doses de nitrogénio (N) nos estoques de carbono (C) e N total do solo foi
realizado este estudo em um experimento de longa duragao instalado em um
Argissolo Vermelho na Estacdo Experimental Agronémica da UFRGS em
Eldorado do Sul, RS. Este experimento foi instalado em 1983 sob sistema
plantio direto e consta de dez sistemas de culturas (aveia+vica/ milho revolvido,
aveia/milho, aveiatvica/milho+caupi, lablabe+milho, aveia+vica/ milho,
guandu+lablabe, guandu+milho, pousio/milho, pangola e descoberto) e duas
doses de nitrogénio (0 e 180 kg ha™ ano™) aplicado na cultura do milho. Foram
avaliados os estoques de C e N total do solo na camada de 0 — 20 cm no ano
de 2005 e estimadas as quantidades de N fixadas pelas leguminosas e
perdidas do adubo nitrogenado mineral em 21 anos. Além disso, foi avaliada a
quantidade de N acumulado pelo milho semeado em todas as parcelas do
experimento com trés doses de N no ano de 2005 e pela aveia preta cultivada
em sucessao no ano de 2006. Os maiores estoques de C e N total foram
encontrados nos sistemas com leguminosas e com adubacgao nitrogenada,
entretanto esta teve menor efeito que as leguminosas no incremento dos
estoques. Os sitemas com guandu e lablabe, leguminosas de veréo,
acumularam, em média, 13,56 Mg C ha' e 970 kg N ha™ na auséncia de
adubacgado nitrogenada em relagdo ao inicio do experimento. A quantidade
estimada de N fixada pelas leguminosas variou de 817 a 2092 kg ha”,
enquanto que, dos 3180 kg N ha™' aplicados na cultura do milho em 21 anos,
1525 kg ha™ foram perdidos do sistema solo-planta. Na safra 2005/2006 a
producao de matéria seca pela parte aérea, a quantidade de N acumulado e o
rendimento de grdos de milho foi maior nos sistemas de culturas com
leguminosas e na dose de 180 kg N ha™'. Os maiores estoques de N total nos
sistemas com leguminosas se refletiram nas maiores quantidades de N
acumulado pela aveia. Os resultados encontrados neste trabalho demonstram
o importante papel da leguminosas em manter e aumentar o conteudo da
matéria organica do solo, bem como aumentar o suprimento de N as
gramineas.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effect of cropping
systems and nitrogen fertilization on C and N accumulation in a Paleudult soil.
This study was set up in a long-term experiment (22 years) at the Esperimental
Station of the Federal University of Rio grande do Sul, Eldorado do Sul, Brasil,
that was established in 1983 constituted by ten no-till cropping systems
(oat+vetch/corn revolved, oat/corn, oat+vetch/corn+cowpea, lablab+corn,
oat+vetch/corn, pigeon pea+lablab, pigeon pea+corn, fallow/corn, Digitaria and
bare soil) and two N rates applied to corn as urea ( 0 and 180 kg N ha™). To
evaluate the C and N stocks in 2005 the soil was sampled in two layers down to
0,20 m depth. N fixed by legumes and N lost from fertilizer (urea) in 21 years
were estimated. Moreover, N uptake by corn cultivated in all the plots with three
N fertilizer rates in 2005 and N uptake by oat cultivated in succession in 2006
were evaluated. The legume cropping systems and N fertilization resulted in the
greatest soil C and N stocks. The systems with lablab and pigeon pea, summer
legumes, without N fertilization, increased, an average, 13,56 Mg C ha™ and
970 kg N ha™'. Estimated N fixed varied from 817 to 2092 kg ha’, while, from
3180 kg N ha™ applied to corn in 21 years, 1525 kg ha™ were lost from the soil-
plant system. Corn N uptake, dry mass and yield were greater in legume
systems and with 180 kg N ha™. The greatest N stocks in legume systems
reflected in greatest oat N uptake. The results found in this research stresses
the important role of the legumes to maintain and increase soil organic matter,
as well as to increase N supply for nonlegumes crops.

¥ Master of Science Dissertation in Soil Science — Programa de Pés-Graduagédo em Ciéncia
do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre. (122 p.) March, 2008. This work had financial support from CNPq-Brazil.

Vi



SUMARIO

1. INTRODUGAO GERAL ..o,

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coitiiiieiiieet et

2.1Importancia do nitrogénio em agroecossitemas...............ccccc......

2.2 Fornecimento de nitrogénio as plantas pelo solo.......................

2.3 Adubacdo mineral: uso e efiCiéncia..........cccoeeeeeviiiiiiiiiiiiiee e

2.4 O uso dE plantas de cobertura na agricultura............................

2.5 Plantas de cobertura e a disponibilidade de nitrogénio..............

2.6 Sistemas de culturas e o acumulo de carbono e nitrogénio

tOtal NO SOIO.....iiiie

3. MATERIAL E METODOS GERAL ...cooouveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,

3.1Caracterizacao da area experimental.............ccccoeeeiiiiiiiiiiinnn..

3.2 Tratamentos e delineamento experimental................................

3.3 Detalhes experimentais nos anos de 2005 e 2006....................

4. ESTUDO | Estoques de carbono orgéanico e nitrogénio total do

solo em sistemas de culturas.......ccccceevveeeeiiieiiiiicine e

v S I [ o1 (o Yo [1 [~ o TSRS

4.2 Material € Métodos. ..o

4.2.1 Amostragem de SOl0.........coeviiiiiiiiiii i

4.2.2 Analises de C e N e calculos de seus estoques no solo.

4.2.3 Analise Estatistica...........couuiiiiiiiiiici e

4.3 Resultados € diSCUSSA0.........ccuuuuiiiieieeiieieiiiiee e
4.3.1 Estoques de C OrganicCo..............uueevermimmmininnniinniiinnanns
4.3.2 Estoquesde Ntotal..........cooeeinniiiiiii
4.3.3Relac@0 C/N....ccccoeiiiiieeieeeeeeeeeeeeee e

R 0o o3 U Yo =T TS

5. ESTUDO Il Nitrogénio acumulado pelo milho e pela aveia em

sistemas de culturas na safra 2005/2006.....................

ST I 1 1o o [ 3 o=

5.2 Material € MEt0dOS........ccoviiiiiiiiie e

5.2.1 Avaliagdes realizadas na cultura do milho......................

5.2.1.1 Producdo de matéria seca e quantidade de N

5.2.1.2 Rendimento de grdos de milho e N acumulado

o1 [0 X e | = (o TR

5.2.2 Avaliagbes realizadas na cultura da aveia preta.............
5.2.2.1 Producdo de matéria seca e quantidade de N
acumulado pela parte aérea da aveia

5.3 Resultados € diSCUSSA0..........cceevviiiiiiiiiiiiceeee e
5.3.1 Producdo de matéria seca e quantidade de N
acumulado pela parte aérea da planta de

44
44
44

44
45
45
45

51



5.3.3 Producdo de matéria seca e quantidade de N
acumulado pela parte aérea da aveia

5.3.4 Quantidade aparente de N fornecido pelo sistema solo-
CODErtUras. ........uoiiiie e
5.4 CONCIUSAOD. ... iiiiiiie et e s

6. ESTUDO Il Balan¢o de nitrogénio em sistemas de culturas.........
6.1 INTrOAUGA0. ... ..
6.2 Material € MEtodoS.........cooviiiiiiiiie e

6.2.1 Avaliagdes realizadas............c.coceeriiiiiiiiiiiiie e,
6.2.1.1 Quantidade de N exportado pela colheita de
milho das safras de 1984/1985 a

2004/2005..... ..

6.2.1.2 Variacao no conteudo de N total em 21 anos......
6.2.2 Calculos realizados.............ueeiiiiieiiieiiceee e
6.2.2.1 Estimativa do N exportado pela cultura do milho

que foi absorvido abaixo dos 20 cm de
profundidade em 21 @nos...........ccooevevviiciineenenn.

6.2.2.2 Estimativa do N fixado pelas leguminosas em 21

6.2.2.3 Estimativa do N perdido do adubo mineral
aplicado na cultura do milho em 21

6.3.1 N fixado pelas leguminosas em 21 anos...................
6.3.2 N perdido do adubo mineral aplicado na cultura do
MIlNO €M 21 @NO0S......ccovviiiiiic e,
6.3.3Balanco de N.........uiiiiiiii e
4.4 CONCIUSOES. ....un ittt e e e e e e e e e eeeaans
7. CONCLUSAO GERAL .....oooveiteeee ettt
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooviiiiiieieieeeieeeeee e

0. APENDICES .. oo e,

viii

54

59
60

61
61

63
63

63
63
64
64
65
65
66
66
69
72
74
75
76

85



3.1.

3.2.

3.3.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

5.1

5.2.

RELACAO DE TABELAS

Sequéncia de culturas utilizadas no experimento de 1983 a

Descricdo das siglas e nomes comum e cientifico das
espécies utilizadas no experimento............ccceveeeeiiiiiieeeeinnnnnn.n.

Sequéncia de culturas utilizadas no experimento a partir de

Densidade do solo nos tratamentos estudados em sistema
plantio direto. EEA/UFRGS, 2005..........c.ccooiiiiiiiiiiienn,

Estoques de C nas camadas de 0 — 10 cm e 10 — 20 cm dos
sistemas de culturas sob plantio direto e dois niveis de
adubagao nitrogenada. EEA-UFRGS, 2005........................

Acumulo absoluto em relacdo ao inicio do experimento e
taxa anual de acumulo de C na camada de 0 — 20 cm do solo
dos sistemas de cultura sob plantio direto e com dois niveis
de adubacao nitrogenada. EEA-UFRGS, 2005....................

Estoques de N total nas camadas de 0 —10cme 10 — 20 cm
dos sistemas de culturas sob plantio direto e dois niveis de
adubagao nitrogenada. EEA-UFRGS, 2005........................

Acumulo absoluto e taxa anual de acumulo de N na camada
de 0 — 20 cm do solo dos sistemas de cultura sob plantio
direto e com dois niveis de adubacao nitrogenada. EEA-
UFRGS, 2005. ... . e

Relagdo C/N do solo sob 10 sistemas de culturas em duas
profundidades. EEA-UFRGS, 2005..........ccooiiiiiiiiiiiininn.

Producdao de matéria seca da parte aérea do milho sob 10
sistemas de culturas e trés doses de nitrogénio. EEA-
UFRGS, 2006.......c.eeitiiiiii e

Nitrogénio acumulado pela parte aérea de milho sob 10
sistemas de culturas e trés doses de nitrogénio. EEA-
UFRGS, 2006.......ciiiiiiie e e eaes

Pagina

17

18

19

25

28

34

36

39

41

46

47



5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

Quantidade de N disponibilizada pelo solo e pelos residuos
das culturas de cobertura nos tratamentos com auséncia de
adubacdo nitrogenada (0 kg N ha') na safra de milho
2005/20086..... .. —————————-

Rendimento de grdos de milho (12,5% de H>O) sob 10
sistemas de culturas e trés doses de nitrogénio. EEA-
UFRGS, 2006......c.iuitieiiiaeee e

Nitrogénio acumulado pelos graos de milho sob 10 sistemas
de culturas e trés doses de nitrogénio. EEA-UFRGS, 2006....

Matéria seca da parte aérea da aveia preta sob 10 sistemas
de culturas com diferentes doses residuais de N. EEA-
UFRGS, 20086.........uieeeieeeeeeeeeee et

N acumulado pela parte aérea da aveia preta em 10
sistemas de culturas e diferentes doses de adubacéao
nitrogenda residual. EEA-UFRGS, 2006...................coenne.

Quantidade aparente de N fornecida pelo sistema solo-
coberturas ao sistema  milho-aveia. EEA-UFRGS,

Variagao no estoque de N total, quantidade de N exportada
pelos graos de milho e quantidade de N exportada que foi
absorvida abaixo dos 20 cm de profundidade pelo milho em
21 anos nos cinco sistemas de culturas..........ccccoooevvviiiienennnn.

Quantidade estimada de N fixado anualmente por
leguminosas em 5 sistemas de culturas e na auséncia de
adubacao nitrogenada..............eeveveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e

Quantidade de N aplicada via fertilizante mineral na cultura
do milho, variacdo no estoque de N total, quantidade de N
exportada pelos graos de milho e quantidade de N exportada
que foi absorvida abaixo dos 20 cm de profundidade pelo
milho em 21 anos em dois sistemas de culturas......................

Quantidade de N perdida da adubagao nitrogenada aplicada
ao milho em 21 anos e N recuperado pelo sistema solo-

48

51

54

95

56

59

66

68

70

70



3.1.

3.2.

4.1.

4.2.

5.1

5.2.

6.1.

6.2.

RELACAO DE FIGURAS

Sistemas de culturas atuais que compdéem o experimento,
conduzido em sistema de plantio direto. Adaptado de Vieira
(2007 ). e e e e e e e aee s

Doses de N aplicadas ao milho na safra 2005/2006..............

Estoques de C na camada de 0 — 20 cm do campo nativo,
inicio do experimento (1983) e dos sistemas de culturas sob
plantio direto com dois niveis de adubagao nitrogenada em
2005. Letras maiusculas comparam sistemas de culturas
(média das duas doses de N) e letras minusculas
comparam niveis de adubagdo nitrogenada, através do
Teste de Tukey (P < 0,05). A=aveia, C=caupi, CN=campo
nativo, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablabe, M=milho,
P=pousio, Pan=pangola, rev=revolvido e V=vica...................

Estoques de N total na camada de 0 — 20 cm do campo
nativo, inicio do experimento e dos sistemas de culturas sob
plantio direto com dois niveis de adubacao nitrogenada em
2005. Letras maiusculas comparam sistemas de culturas
(média das duas doses de N) e letras minusculas
comparam niveis de adubagdo nitrogenada, através do
Teste de Tukey (P < 0,05). A=aveia, C=caupi, CN=campo
nativo, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablabe, M=milho,
P=pousio, Pan=pangola, rev=revolvido e V=vica...................

Rendimento de grdos de milho em trés doses de N nos
sistemas Desc, G+LL e A+V/M rev. A=aveia,
Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, V=vica.

Relagao entre a quantidade de acumulado pela parte aérea
da aveia preta cultivada em 2006 e o estoque de N total da
camada de 0 — 20 cm (camada equivalente) nas doses 0 e
60 kg N ha™' aplicadas na cultura do milho em 2005..............

Quantidade liquida estimada de N fixada em 21 anos por
leguminosas em diferentes sistemas de culturas na
auséncia de adubacado nitrogenada. A=aveia, C=caupi,
G=guandu, LL=lablabe, M=milho, V=vica...............cccceeerrrr....

Balangco comparativo de N entre diferentes sistemas de
culturas. A=aveia, C=caupi, M=milho, P=pousio e
BTV o= T RPN

Xi

Pagina

20

22

30

38

53

57

67

73



10.

RELACAO DE APENDICES

Teores de carbono orgéanico (CO), nos blocos 1,2 e 3 e na
média no experimento de sistemas de culturas, niveis de
compactacao e doses de N. EEA-UFRGS, 2005...................

Teores de nitrogénio total, nos blocos 1,2 e 3 € na média no
experimento de sistemas de culturas, niveis de
compactacao e doses de N. EEA-UFRGS, 2005...................

Estoques de carbono organico (CO), nos blocos 1,2 e 3 e
na média no experimento de sistemas de culturas, niveis de
compactacdo e doses de N, calculado pelo método da
massa equivalente. EEA-UFRGS, 2005..........ccccoeeevvviieeeennnn.

Estoques de carbono organico (CO), nos blocos 1,2 e 3 e
na média no experimento de sistemas de culturas, niveis de
compactacdo e doses de N, calculado pelo método da
camada equivalente. EEA-UFRGS, 2005..........ccccoeevvvvieeeens

Estoques de nitrogénio total (NT), nos blocos 1,2 e 3 e na
média no experimento de sistemas de culturas, niveis de
compactacdo e doses de N, calculado pelo método da
massa equivalente. EEA-UFRGS, 2005..........ccccoeeevvveeeeeeen.

Estoques de nitrogénio total (NT), nos blocos 1,2 e 3 e na
média no experimento de sistemas de culturas, niveis de
compactagcdo e doses de N, calculado pelo método da
camada equivalente. EEA-UFRGS, 2005..........c.ccceeeviveiies

Relacdo C/N, apenas no lado descompactado. EEA-
UFRGS, 2005......ccc oo

Matéria seca da parte aérea do milho cultivado sob 10
sistemas de culturas e trés doses de N na safra 2005/2006.
EEA-UFRGS, 2006.......ccoeiiii e e

Quantidade de nitrogénio acumulado pela parte aérea de
milho sob 10 sistemas de culturas e trés doses de
nitrogénio na safra 2005/2006. EEA-UFRGS, 2006...............

Rendimento de graos de milho (12,5% de umidade) sob 10
sistemas de culturas e trés doses de nitrogénio na safra
2005/2006. EEA-UFRGS, 2006...........ccccvviiiiieeeeeeeeiiiiieeeenn

Xii

Pagina

86

88

90

92

94

96

98

99

100



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Quantidade de nitrogénio acumulado pelos graos de milho
sob 10 sistemas de culturas e trés doses de nitrogénio na
safra 2005/2006. EEA-UFRGS, 2006.............cooeccvrrerereeeennnnn.

Produgdo de matéria seca da parte aérea da aveia preta
sob 10 sistemas de culturas, cultivada no inverno de 2006.
EEA-UFRGS, 2006..........ccoiiiieiceee e

Quantidade de N acumulado pela parte aérea da aveia
preta cultivada no inverno de 2006. EEA-UFRGS, 2006........

Concentragdo de N no grdo do milho (100% de matéria
seca) na safra 2005/2006 em 7 sistemas de culturas e duas
doses de N. EEA-UFRGS, 2006..........cccevveeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeees

Rendimento de grdos de milho (12,5% umidade) em um
ARGISSOLO VERMELHO distréfico, sob 10 sistemas de
culturas e duas doses de nitrogénio, em experimento
conduzido ha 24 anos. EEA-UFRGS, 2006..........cccccccceeeneee..

Quantidade de N exportado pelos de graos de milho em um
ARGISSOLO VERMELHO distréfico, sob 10 sistemas de
culturas e duas doses de nitrogénio segundo a equacao Y =
10,08 +13,76X, descrita por Lovato (2001). EEA-UFRGS,

Quantidade de N exportado pelos de gréaos de milho em um
ARGISSOLO VERMELHO distrofico, sob 10 sistemas de
culturas e duas doses de nitrogénio, utilizando as
concentracbes de N no grdo da safra 2005/2006. EEA-
UFRGS, 2006.......cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Valores de pH em agua nos blocos 1, 2 e 3 e na média no
experimento de sistemas de culturas, niveis de
compactagao e doses de N. EEA-UFRGS, 2005...................

Valores de pH SMP nos blocos 1, 2 e 3 e na média no
experimento de sistemas de culturas, niveis de
compactacao e doses de N. EEA-UFRGS, 2005...................

Valores de Al trocavel nos blocos 1, 2 e 3 e na média no
experimento de sistemas de culturas, niveis de
compactacdo e doses de N. Estacdo Experimental
Agrondémica da UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2005............

Xiii

102

103

104

105

106

107

108

109

111

113



21.

22.

23.

24,

Teores de P nos blocos 1, 2 e 3 e na média no experimento
de sistemas de culturas, niveis de compactacao e doses de
N. EEA-UFRGS, 2006..........cceeiieeeiiicei e

Teores de K nos blocos 1, 2 e 3 e na média no experimento
de sistemas de culturas, niveis de compactacao e doses de
N. EEA-UFRGS, 2005......cccoiiiiicee e,

Teores de Ca nos blocos 1, 2 e 3 e na média no
experimento de sistemas de culturas, niveis de
compactacao e doses de N. EEA-UFRGS, 2005...................

Teores de Mg nos blocos 1, 2 e 3 e na média no
experimento de sistemas de culturas, niveis de
compactacao e doses de N. EEA-UFRGS, 2005...................

Xiv

115

117

119

121



1. INTRODUCAO GERAL

Manejos inadequados do solo resultam na deterioragdo das suas
qualidades fisicas, quimicas e biolégicas e na queda gradativa de seu potencial
produtivo. Devido a isso, sistemas de manejo de solo, que visem a sua
recuperagcao e conservagao, estdo sendo cada vez mais estudados pela
comunidade cientifica e adotados pelos agricultores.

Entre os sistemas conservacionistas de manejo, o sistema plantio
direto, que mantém os residuos culturais na superficie do solo, constitui-se
numa importante técnica para a manutencdo e recuperacdo da capacidade
produtiva dos solos degradados por manejos convencionais. No entanto, a
eficiéncia destes sistemas depende de uma alta e continua adi¢gao de residuos,
que sé pode ser atingida com uma adequada combinagdo de culturas de
cobertura e culturas comerciais de alto rendimento e produgédo de biomassa.

As plantas de cobertura, além de produzirem residuos para a
protecdo do solo, devem possuir outras caracteristicas como a reciclagem de
nutrientes, principalmente do nitrogénio, e/ou a fixacdo simbidtica de N, que &
0 caso das leguminosas.

O nitrogénio é o nutriente requerido em maior quantidade pelas
gramineas e, por isso, em muitas situagdes, se torna limitante ao rendimento. A
principal fonte deste nutriente no solo para os vegetais € a matéria organica.
Solos degradados, cujos baixos teores de matéria orgénica sdo uma de suas
principais caracteristicas, possuem uma menor capacidade de disponibilizar

este nutriente as culturas.



O uso de sistemas de cultura que utilizem leguminosas como
culturas de cobertura, em sucessao ou consorciadas com gramineas e culturas
comerciais, capazes de produzir altas quantidades de residuos, permite o
aumento do teor de nitrogénio total do solo, podendo aumentar a
disponibilidade deste nutriente para as culturas, além de aumentar o conteudo
de matéria organica do solo, a qual € indispensavel para o solo exercer suas
fungdes nos sistemas agricolas. Experimentos de longa duragdo sao
importantes ferramentas para o estudo da influéncia de sistemas de culturas na
dindmica da matéria organica, do nitrogénio total do solo e do fornecimento
deste nutriente para as culturas comerciais.

O presente estudo tem a seguinte hipotese geral:

Sistemas de culturas que utilizem leguminosas proporcionam o
acumulo de carbobo organico e nitrogénio total no solo e aumento na
disponibilidade de nitrogénio as culturas.

O presente trabalho é constituido por trés estudos que tem como
objetivo geral:

Avaliar o efeito de diferentes sistemas de culturas em sistema plantio
direto sobre os estoques de carbono e nitrogénio do solo e sobre o suprimento

de nitrogénio as culturas ndo fixadoras de nitrogénio.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia do nitrogénio em agroecossitemas

O nitrogénio (N) é o elemento que apresenta maior concentragao
nas plantas, depois do carbono, do oxigénio e do hidrogénio, constituindo-se no
elemento mineral que estas exigem em maiores quantidades. Ele € um
nutriente que faz parte dos compostos de carbono, sendo constituinte de
aminoacidos, amidas, proteinas, acidos nucléicos, nucleotideos, coenzimas,
hexoaminas, etc (Taiz & Zeiger, 2004). E também considerado o nutriente que
mais limita o rendimento das culturas.

No solo, o N sofre inUmeras transformacdes bioquimicas, as quais
sdo mediadas por uma diversidade de microrganismos do solo e influenciadas
pelas condigbes ambientais existentes, como umidade, aeragao, temperatura,
pH, disponibilidade de outros nutrientes, entre outros. Além de serem
dependentes do manejo do solo. Tais transformagdes, mineralizacdo de
compostos organicos, imobilizagdo, nitrificacdo e denitrificacdo, séao
importantes elos no ciclo global do N. O N também pode sofrer varias perdas
do sistema solo-planta, as quais estao relacionadas com as suas instabilidade
no solo e que podem torna-lo poluente do ar e da agua. Essas caracteristicas
fazem com que o N seja o nutriente de manejo mais complexo, entre os demais
nutrientes.

O entendimento dessa dindmica no solo € importante na busca de
manejos que aumentem a racionalizagédo do uso de fertilizantes minerais ou

organicos, tanto do ponto de vista ambiental como econémico.



2.2 Fornecimento de nitrogénio as plantas pelo solo

Em condigcdes naturais o solo € a principal fonte de N para as
plantas nao fixadoras de N. No solo, os estoques de N podem chegar a valores
maiores que 4000 kg ha' dependendo das caracteristicas do solo e do
ambiente. Entretanto, grande parte deste elemento ocorre na forma organica,
associado a matéria organica do solo, sendo que a proporgdo de N organico
pode variar de 94 a 98 % do N total do solo (Oliveira et al, 2002).

A mineralizagdo da MOS disponibiliza N na forma mineral para as
plantas. Este processo é realizado por microrganismos do solo e ¢é influenciado
pelas condicbes ambientais do local, como pH, umidade, temperatura,
disponibilidade de outros nutrientes e também pelo manejo do solo. Embora
haja grandes quantidades de N total no solo, a fragdo que é disponibilizada as
plantas, geralmente, ndo consegue atender a demanda das culturas exigentes
nesse nutriente.

Segundo Mengel (1996) o N orgéanico do solo é constituido pelas
fragbes N-amino (peptideos e proteinas), polimeros de aminoagucares e
formas nao identificadas, que podem ultrapassar 50% do N orgénico total. Esse
N organico ndo caracterizado provavelmente seja N heterociclico presente nos
acidos humicos e fulvicos, resistentes ao processo de mineralizagao. Por isso,
a quantidade mineralizada de N no solo é pequena, a qual é originada
principalmente das fragdes N-amino e polimeros de aminoagucares presentes
na biomassa microbiana do solo. Além disso, pressupde-se que o N orgéanico
potencialmente mineralizavel diminui a medida que as plantas extraem esse
nutriente do solo e o mesmo nao é reciclado. Esta baixa acessibilidade do N
organico ao processo de mineralizacdo foi demostrada por Garz & Chaanin
(1990), citados por Mengel (1996), os quais encontraram em um experimento
de longa duragéo, que mais de 90% do N orgénico ndo estava acessivel ao
processo de mineralizacao.

Em um experimento de longa duragao, envolvendo preparos de solo
e sistemas de culturas, localizado ao lado do experimento que trata a presente
pesquisa Amado & Mielniczuk (2000) estimaram a mineralizagdo do N total do
solo, durante ciclo da cultura do milho. Estes autores encontraram que para os

sistemas de preparo convencional e reduzido, 2,1% do N total foi mineralizado



durante o ciclo do milho e para o sistema plantio direto 1,1%. Nos sistemas de
preparo convencional e reduzido, a mineralizagado foi estimulada pela maior
oxigenagao do sistema. Entretanto, os autores destacam que com o tempo o
maior acumulo de N total observado no sistema plantio direto devera
compensar sua menor taxa de mineralizagao.

Embora as quantidades de N disponibilizadas as plantas pelo solo
sejam pequenas, em um manejo sustentavel elas devem ser consideradas para
a adequacdo da recomendacdo de adubagdo nitrogenada (Amado &
Mileniczuk, 2000).

Diante disso, a matéria organica do solo consiste-se num
reservatorio de N para as plantas e técnicas de manejo que proporcionem sua
conservagao ou seu aumento no solo sao importantes para se diminuir a

necessidade de aporte externo de N.

2.3 Adubacéo Mineral: uso e eficiéncia

Devido ao baixo suprimento de N pelo solo e a alta exigéncia desse
nutriente pelas culturas agricolas, se torna, entdo, necessaria a utilizagéo de
outras fontes de N para se obter os altos rendimentos requeridos pela
agricultura moderna. Uma dessas fontes € o adubo nitrogenado mineral.

O adubo nitrogenado mineral é produzido apartir de NHs3;, o qual é
produzido pelo processo Haber-Bosch. Esse processo é semelhante a uma
fixagdo biolégica de N, porém é realizado em condigdes de altas temperaturas
e pressao, produzindo NH3; a partir do N, atmosférico e do H, o qual é obtido de
combustiveis fésseis.

Em 1995, a produ¢cdo mundial de N reativo na forma de fertilizantes
pelo processo Haber-Bosch foi de 100 Tg N (Galloway et al, 2004). Estes
autores estimam que para 2050 a producgao sera de 165 Tg. No Brasil, segundo
(Filoso et al., 2006), o consumo de N na forma de fertilizantes nitrogenados
aumentou em 30 vezes de 1960 a 2002, sendo que neste ano o consumo foi de
2,5 Tg N. Entretanto, o maior incremento no uso de fertilizantes nitrogenados
no Brasil ocorreu apartir dos anos 90, periodo que coincidiu com a grande

expansao da agricultura na regiao do cerrado.



Com o advento do uso dos fertilizantes nitrogenados, houve um
aumento na area cultivada, bem como na produtividade de varias culturas
agricolas. Esse aumento na oferta de alimentos associado as melhores
condigbes de saude promoveu um vertiginoso crescimento na populagéo
mundial. Entretanto a distribuicdo dos fertilizantes nitrogenados nao € uniforme
entre os paises. Na Holanda, por exemplo, a aplicacdo média de adubos
nittogenados é de 300 kg ha™, sendo que sdo consumidos 180 kg de N por
habitante, enquanto no Haiti se aplica 10 kg ha™ de fertilizantes nitrogenados e
cada habitante consome 2 kg de N. Ja no Brasil, a aplicagdo nas lavouras € de
30 kg ha™ e se consome 10 kg de N por habitante (Martinelli, 2007).

Embora o adubo nitrogenado seja utilizado em larga escala, quando
utilizado em quantidades excessivas e, em condicbes desfavoraveis, pode
tornar-se poluente das aguas superficiais, subterraneas e da atmosfera. Isso se
deve aos diversos processos de perdas que o N sofre, tendo como destino o
ambiente. Essas varias formas pelas quais o N é perdido resulta, muitas vezes,
na baixa eficiéncia dos adubos nitrogenados.

Essa eficiéncia é traduzida como a quantidade recuperada pelas
plantas do N que foi aplicado na forma mineral ou organica. Ela é estimada
através de técnicas que utilizam N marcado ou pela diferenga de N absorvido
entre plantas adubadas e nao adubadas com este nutriente.

A eficiéncia dos adubos nitrogenados, de uma maneira geral, é de
50%. Dobermann (2005), citado por Cantarella (2007), compilou dados de 850
experimentos obtidos na literatura mundial e observou que a recuperagao apos
o primeiro cultivo do N aplicado em cereais na forma de fertizante mineral
estava ao redor de 50%. Entretanto, a eficiéncia da adubacado nitrogenada
depende de uma série de fatores como manejo, caracteristicas do solo,
culturas, variedades, fontes e doses de fertilizantes, incidéncias de pragas e
doencgas e das condigdes ambientais (Cantarella, 2007).

No Brasil, ttm se encontrado diversos valores de recuperagao de
nitrogénio. Para arroz irrigado: 29% (Fageria, 2007), para milho: 82%
(Reichardt et al., 1979), 67% (Villas Boas, 2005) e 44% (Gava et al., 20006).

Diante disso, € necessario que 0s processos envolvidos na

incorporagdo, transformagdes do N, perdas dos fertilizantes sejam



compreendidos, para que se possam desenvolver estratégias de manejo que

contribuam para aumentar a eficiéncia de aproveitamento do N do fertilizante.

2.4 O uso de plantas de cobertura na agricultura

As plantas de cobertura ou adubos verdes sio utilizados desde a
antiguidade, entretanto, nos ultimos anos tem se dado um maior enfoque ao
seu uso, devido as vantagens de sua utilizagao.

Planta de cobertura é aquela cultura que é cultivada com o objetivo
de cobrir o solo. Podem ser anuais ou perenes, hibernais ou estivais, sendo
cultivadas solteiras ou em consorcio. No inicio, o seu cultivo visava proteger o
solo contra o ataque dos agentes erosivos. Entretanto, estas plantas séo
utilizadas devido aos diversos beneficios que proporcionam ao solo e as
culturas comerciais utilizadas em rotagao.

Os principais beneficios do uso de plantas de cobertura sdo a adigao
de residuos ao solo, aumento no conteudo de matéria orgéanica do solo,
melhoria da estrutura do solo, adicdo de N ao sistema, aumento da atividade
microbiana, reciclagem de nutrientes (Aita et al., 2001), acdo de raizes em
camadas diferenciadas do solo, conservagao do solo, conservagao da umidade
e diminuicdo da temperura do solo (Derpsch et al, 1985), supressdo de

invasoras e diminuigdo na incidéncia de pragas e doencgas.

2.5 Plantas de cobertura e a disponibilidade de nitrogénio

As plantas de cobertura utilizadas em sistemas de culturas podem
ser fixadoras de N ou nao fixadoras. As fixadoras de N pertencem a familia das
leguminosas e as espécies de inverno utilizadas no sul do Brasil sdo a
ervilhaca comum (Vicia sativa) e a peluda (V. villosa), o chicharo (Lathyrus
sativus L.), o tremocos (Lupinus spp.) e a ervilha do campo (Pisum sativum). Ja
as de verao sao o lablabe (Lablab purpureum), as crotalarias (Crotalaria spp.),
o guandu (Cajanus cajan), o feijao de porco (Canavalia ensiformis DC), o caupi
(Vigna sinensis) e as mucunas (Stizobium spp.). Dentre as n&o fixadoras de N

tem-se a aveia-preta (Avena sativa), principal representante da familia das



gramineas, e o nabo forrageiro (Raphanus sativus), pertencente a familia das
cruciferas.

As leguminosas realizam simbiose com bactérias do grupo
vulgarmente denominado “rizébio”, as quais possuem a capacidade de reduzir
o N2 para a forma inorganica combinada NH3;, fornecendo, entdo, N a planta, e
esta fornecendo energia ao microrganismo. As quantidades de N fixadas pelas
leguminosas podem variar de 146 a 221 kg ha™ para crotalacia juncea, 32 a
288 kg ha™ para o tremoco, 7 a 235 kg ha™ para o guandu e 9 a 201 kg ha™
para o feijao caupi (Peoples et al, 1995). Dessa maneira, as leguminosas
possuem a capacidade de adicionar N ao sistema solo-planta, pois ao serem
decompostas liberam N para a cultura em sucessao.

Ja as gramineas, como a aveia preta, ao absorverem o N do solo e
ao incorporarem-no em seus tecidos tornam-o menos suscetivel as perdas
(Aita et al.,, 2001), como a lixiviagao. Dessa forma, tais plantas atuam na
reciclagem do N, como também de outros nutrientes.

Entretanto, a dindmica da liberagdo de N dos residuos € complexa e
depende de uma série de caracteristicas da planta, como relacdo C/N, teor de
lignina e relagcao lignina/N (Aita & Giacomini, 2003), e das condi¢des
ambientais que poderdo ou nao favorecer o processo de decomposi¢cao desses
residuos, o qual, por ser realizado por microrganismos, depende do pH, da
umidade, da temperatura, etc (Moreira & Siqueira, 2006).

Residuos de leguminosas sdo decompostos mais rapidamente que
os de gramineas, isso se deve em parte, a baixa relagdo C/N (<25) que esses
matériais apresentam. Materiais que apresentam relacdo C/N menor que 25
favorecem a mineralizacdo do N durante seu processo de decomposicao,
disponibilizando N para a cultura em sucess&o. Ja as gramineas devido a sua
alta relagdo C/N (>25), durante seu processo de decomposi¢éo, imobilizam o
N, que estava disponivel no solo, na biomassa microbiana, diminuindo sua
disponibilidade para a cultura em sucessao (Aita, 1997; Camargo & Sa, 2004).

Diversos estudos realizados no sul do Brasil demonstram o efeito de
plantas de cobertura utilizadas em sistemas de culturas sobre o fornecimento
de N a cultura do milho, o qual é& altamente exigente neste nutriente
(Heinzmann, 1985; Teixeira et al., 1994; Basso & Ceretta, 2000; Bortolini et al.,
2000; Amado et al., 2000). Derpsch et al. (1985) estudaram o efeito de adubos



verdes na producdo de milho em sistema plantio direto no Parana. Neste
estudo os adubos verdes tremogo branco, ervilhaca peluda, chicharo, centeio,
aveia preta, nabo forrageiro, colza e girassol acumularam em sua biomassa 90,
61, 64, 56, 147, 135, 91 e 55 kg N ha™, respectivamente. Os melhores
rendimentos foram obtidos sobre tremoco e ervilhaca, 6,4 e 6,3 Mg ha'1,
respectivamente, embora estas espécies nao tivessem acumulado a maior
quantidade de N. Isso é explicado pelas baixas relagdes C/N de seus residuos
que facilitaram a mineralizacdo de N. Ja sobre aveia preta, embora esta tenha
acumulado a maior quantidade de N, 147 kg ha™, devido sua alta relagdo C/N,
que promoveu a imobilizacao deste nutriente, o rendimento de grdo de milho foi
inferior, 3,5 Mg ha™.

No RS, Aita et al. (1994) também avaliaram o efeito de plantas de
cobertura de inverno no suprimento de N ao milho em sistema de cultivo
minimo na auséncia de adubo nitrogenado mineral. Estes autores encontraram
acumulo de N na biomassa da parte aérea das culturas chicharo, ervilhaca
comum, ervilha forrageira, tremogo azul e aveia preta de 117, 90, 93, 93, 43 kg
N ha”', repectivamente. Estes autores também obtiveram maiores rendimentos
de milho sobre leguminosas, sendo que os tratamentos com chicharo e
tremoco produziram os maiores rendimentos, 6,63 e 6,28 Mg ha”. Neste
estudo o rendimento sobre aveia preta foi menor que o tratamento pousio
invernal, o qual possuia uma populacdo de plantas inexpressiva. Este fato
evidencia o fenbmeno da imobilizacdo de N durante o processo de
decomposicdo de residuos da aveia preta, o que acabou diminuindo a
disponibilidade deste nutriente para a cultura em sucesséao.

Diante disso, Teixeira et al. (1994) ressaltam que a contribuicdo dos
sistemas de culturas em N para o milho depende, entre outros fatores, de
quatro fatores: capacidade de adicionar N, atmosférico ao solo; capacidade de
reciclar N através da biomassa, especialmente no periodo intermediario dos
cultivos de milho; taxa de mineralizagao dos residuos culturais e da MOS e
grau de coincidéncia do periodo de maior mineralizagcdo com o de absorgao de
N pelo milho.

Embora as leguminosas de inverno aportem elevada quantidade de
N ao sistema, devido a rapida de decomposicao de seus residuos, mantém o

solo coberto por um menor periodo de tempo, o que favorece o ataque dos
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agentes erosivos do solo. O contrario ocorre com as gramineas, que devido a
lenta decomposicado de seus residuos, mantém o solo coberto por mais tempo,
mas nao adicionam N ao sistema, podendo até diminuir sua disponibilidade a
cultura em sucessdo. Mas com o uso de consorcios entre gramineas e
leguminosas € possivel controlar a velocidade de decomposi¢ao dos residuos e
ao mesmo tempo fornecer N ao sistema (Aita & Giacomini, 2003).

Nesse sentido, o acumulo de N e rendimento de grdos de milho em
sistema plantio direto em sucessdo a culturas de coberturas puras e
consorciadas foram avaliados por Giacomini et al. (2004). Estes autores
encontraram valores intermediarios de N acumulado pela parte aérea de milho
em sucessao aos consorcios de aveiatervilhaca em relagdo aos tratamentos
com estas culturas utilizadas puras. Sendo que o0s consércios de
aveiatervilhaca até uma proporcdo maxima de 30% de sementes de aveia,
proporcionaram uma produtividade de graos equivalente a 70% daquela obtida
com o uso de 180 kg ha™' de N-uréia no pousio.

As leguminosas de verdo, quando comparadas as de inverno,
possuem maior producdo de biomassa e acumulam mais N. Além de serem
mais rusticas, desenvolvendo-se bem em solos acidos e de baixa fertilidade.
Essas caracteristicas fazem dessas plantas culturas ideais para serem
utilizados em solos com baixo tero de MOS e pobres em N e na recuperagao
de areas degradadas (Aita, 1997). Entretanto, sdo pouco utilizadas por
competirem por espago com as culturas comerciais de verao. Seu efeito sobre
o fornecimento de N a cultura do milho foi avaliado por Spagnollo et al. (2002)
que estudaram o uso das leguminosas, feijdo de porco, guandu ando, mucuna
cinza e soja preta em cultivo intercalar, sobre o rendimento de graos de milho.
Estes autores observaram maior suprimento de N ao milho quando consorciado
as leguminosas, com destaque para a mucuna cinza.

Com bases em todos esses estudos, € evidente que o uso de
leguminosas pode suprir parcial ou totalmente o N requerido pela cultura do
milho. Nesse sentido, com o objetivo de melhorar a recomendagao da
adubacgado nitrogenada para a cultura do milho no sul do Brasil, Amado &
Mielniczuk (2000) recomendaram a inclusao do sistema de cultura utilizado na

estimativa da recomendacéao de N a ser adicionado pela adubagao.
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Assim, o uso de plantas de cobertura pertencentes a familia das
leguminosas em sistemas de culturas se torna indispensavel na reducdo da

necessidade de aporte externo de N em sistemas agricolas.

2.6 Sistemas de culturas e o acumulo de carbono e nitrogénio
total no solo

A matéria organica exerce papel fundamental na capacidade
produtiva dos solos. Ela é importante no fornecimento de nutrientes as plantas,
na retencao de cations, na complexagao de elementos toxicos, na estabilidade
da estrutura do solo, na infiltragao e retengao de agua, na aeragéo e atividade
bioldgica do solo. Sendo considerada indicador chave da qualidade do solo,
pois ela detecta alteragdes na qualidade em fungdo do manejo (Mielniczuk,
1999).

Os principais constituintes da MOS s&o o C (52-58%), O (34-39%), H
(3,3-4,8%) e N (3,7-4,1%) (Sparks, 1995). Ela é formada apartir da
decomposicdo de residuos organicos que sao adicionados ao solo, cuja
dinamica é governada por uma série de transformacdes sob acdo de agentes
quimicos, fisicos e bioldgicos, com grande destaque para a microbiota do solo.
Os estoques de MOS ou carbono organico total (COT) sdo determinados pela
diferenca entre as quantidades de carbono (C) que séo adicionadas (kiA) e
perdidas (k2), sendo sua variagdo no tempo expressa pela seguinte equagao
(Dalal & Mayer, 1986):

dC/dt = kr.A — ko.C (2.1)

Nesta equacao, A representa o C fotossintetizado pelas plantas e
que é adicionado ao solo na forma de residuos, exsudados radiculares e raizes
(Mg ha' ano™”), C representa o conteido de C na MOS (Mg ha™), os
coeficientes ky e ky representam, respectivamente, a fragcdo do C adicionado
(A) que realmente se integra a MOS e a fragcdo do C da MOS que é perdida
pela decomposic¢ao, erosao, lixiviacdo, entre outros.

Os coeficientes k1 e k, sdo afetados pelas condigdes edafoclimaticas

(temperatura, umidade, textura e mineralogia do solo), além das praticas de
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manejo (grau de revolvimento) (Bayer, 1996; Lovato, 2001; Mielniczuk et al.,
2003). Dessa forma, esses coeficientes se comportam diferentemente entre as
regides tropicais e temperadas. Em regides tropicais e subtropicais k; € mais
elevado devido a maior temperatura que promove aumento da atividade
microbiana, em relagcdo a regides temperadas. Ja em solos argilosos com
predominio de minerais com carga variavel (latossolos), a decomposi¢cao da
MOS é menor do que solos arenosos e menos intemperizados. Essa menor
taxa de decomposicdo nesses solos é devido a protecdo da MO contra a
decomposicdo microbiana que ocorre devido a MO estar associada aos Oxidos
de Fe, o que promove uma alta estabilidade quimica (Zinn et al., 2005).

Em sistemas naturais, as quantidades adionadas e perdidas de C
sdo iguais, mantendo o sistema em equilibrio dindamico, sem alteragdo nos
estoques de C ao longo do tempo. Entretanto, com a introdugdo de praticas
agricolas ocorre alteracdes nos estoques de C, pois estas praticas modificam
as quantidades adicionadas e perdidas de C do sistema solo.

A dindmica dos estoques de N total no solo esta ligada a dinamica
dos estoques de C, pois em torno de 95% de N ocorre na forma organica,
associado a MOS. Entao, praticas de manejo, que afetem o COT, acabarao por
afetar o conteudo de N total no solo. A quantidade de N total no solo em
sistemas agricolas também depende de uma quantidade adicionada de N, que
pode ser através da fixagdo biolégica de N realizada pelas leguminosas ou
através da adubagao mineral, e de uma quantidade perdida ou retirada de N do
solo.

No sul do Brasil, o uso de uma agricultura baseada no revolvimento
do solo e na baixa adigdo de residuos por muitas décadas provocou grandes
perdas de solo por erosao e diminuigao no conteudo de MOS, resultando numa
baixa capacidade produtiva dos solos. Devido a isso, varios esforgos por parte
da pesquisa e da extensao foram feitos no intuito de reverter esse processo, o
que se reflete atualmente em uma agricultura praticamente toda em sistema
plantio direto (SPD) nessa regiao.

Diversos estudos foram e tem sido realizados com o objetivo de se
estudar praticas de manejo que mantenham ou que aumentem os estoques de
C e N total no solo, ndo apenas com o intuito de aumentar o conteudo de MOS,

mas também de utilizar o solo como um dreno, e ndo uma fonte, de gases do
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efeito estufa (Lal et al., 1995). Isso é devido ao fato do C da MOS ser
proveniente dos residuos de plantas, as quais assimilam CO, da atmosfera
através da fotossintese.

Preparos de solo com intenso revolvimento provocam diminuigao
nos estoques de C e N total porque favorecem o processo de decomposic¢ao da
MOS. Ja sistemas sem revolvimento de solo e com altas adigbes de residuos
mantem ou até incrementam esses estoques.

Experimentos conduzidos no sul do Brasil tém demonstrado a
importancia do uso de sistemas de culturas utilizando leguminosas na adi¢cao
de residuos contendo C e N ao solo. Nessa regido a recuperagcao do conteudo
da matéria organica do solo tem sido limitado pela baixa disponibilidade de N, o
qual limita a produtividade das culturas e, consequentemente, reduz as adi¢coes
de residuos ao solo.

Esses efeitos foram observados por Lovato (2001), que estudou o
efeito de sistemas de preparos e sistemas de culturas em um experimento com
13 anos de duracdo sobre os estoques de C e N total, o qual foi instalado em
uma area que ha 14 anos estava sobre preparo convencional. Esse autor
observou aumento no conteudo de CO e NT com o decréscimo do revolvimento
do solo e na presenca de culturas que aportaram ao solo elevadas quantidades
de residuos. Neste estudo o uso de sistemas de culturas com leguminosas
apresentou grande efeito no acumulo de C e N no solo, devido a alta
quantidade de C e N que esses sistemas aportaram ao solo. A adubacéao
nitrogenada mineral também apresentou efeito positivo no acumulo de C e N,
devido ao aumento da producgao de fitomassa, porém, com efeito no acumulo
de C e NT menos pronunciado que a utilizagdo de leguminosas. O potencial de
acumular C no solo foi observado no tratamento  SPD
aveia+tervilhaca/milho+caupi com adicdo de 180 kg ha' de N por ano, que
seqliestrou 26,02 Mg ha™' de C-CO, em 13 anos.

Estudos realizados por Sisti et al. (2004), também no sul do Brasil,
em um experimento com dois sistemas de manejo e trés sistemas de culturas
instalado ha 13 anos, ndo demonstraram diferenga significativa no teor de
matéria organica do solo sob sistema de preparo convencional e sob
semeadura direta na sucessao trigo/soja, entretanto, nas rotagdes que incluiam

vica as diferengcas nos teores de CO e NT no solo foram significativamente
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maiores sob sistema de semeadura direta. A razao, atribuida pelos autores,
para que os estoques de C nao tenham aumentado sob o sistema de
semeadura direta comparado com o sistema de plantio convencional na
sucessao trigo/soja provém da baixa adicdo de C e N ao solo por essas

culturas.



3. MATERIAL E METODOS GERAL

O presente estudo foi desenvolvido em um experimento de longa
duragcdo denominado “Cobertura Vegetal como Alternativa de Recuperagao de
Solos Degradados” instalado em 1983 na Estacdo Experimental Agronémica da
UFRGS (EEA/UFRGS).

3.1 Caracterizacao da area experimental

A area experimental localiza-se no municipio de Eldorado do Sul-RS
na regido climatica da Depressdo Central (30° 51" S, 51° 38 W). O clima
predominante € o subtropical umido de verdo quente do tipo fundamental Cfa,
conforme a classificacdo de Koppen (Moreno, 1961). A precipitacdo média
anual é de 1490 mm, com médias mensais variando de 95,2 a 168 mm. As
médias mensais de temperatura variam entre 13,9° e 24,9°C, com uma média
anual de 19,4°C (Bergamaschi & Guadagnin, 1990). O experimento foi
instalado em um Argissolo Vermelho distréfico tipico (Embrapa, 1999) de
textura franco-argilo-arenosa, o qual possui na camada de 0 — 15 cm de
profundidade 540 g kg™ de areia, 240 g kg™ de silte e 220 g kg™ de argila (Silva
& Mielniczuk, 1997). A mineralogia da fracdo argila apresenta 720 g kg™ de
caulinita, 109 g kg™ de éxidos de Fe e 171 g kg™ de outros minerais (Bayer,
1996).

O solo, anterior a instalacdo do experimento, encontrava-se com
sinais de degradacao fisica, devido ao cultivo por 14 anos de colza e girassol

sob sistema plantio convencional (Medeiros, 1985). No inicio do experimento, o
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solo na camada de 0 — 10 cm apresentava 19 mg dm™ de P, 130 mg dm™ de K,
23 mg kg de MO e pH 5,8 (Medeiros, 1985).

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental € o de blocos casualizados com
parcelas subsubdivididas. As parcelas principais (16 x 5 m) sdo constituidas de
dez sistemas de culturas sob semeadura direta (Tabelas 1 e 2). As subparcelas
(8 x 5 m) foram constituidas de dois graus de compactagédo (descompactadas,
as quais sofreram uma descompactacdo profunda na instalagdo do
experimento, e compactadas, com compactacgéo original) e as sub-subparcelas
(4 x 5 m) de duas doses de nitrogénio aplicadas na cultura do milho no estagio
V6, na forma de uréia: 0 e 120 kg ha™ de 1983 a 1993 e 0 e 180 kg ha™ a partir
de 1994. A descompactacdo e as doses de N foram aplicadas em faixas

perpendiculares as parcelas principais (Figura 3.1)



TABELA 3.1 Sequéncia de culturas utilizadas no experimento de 1983 a 1993.

83/84 84 84/85 85 85/86 86 86/87 87 87/88 88 88/89 89 89/90 90 90/91 91 91/92 92 92/93 93
nO
\Y | \Y | \Y | \Y | \Y | \Y | \Y | \Y | \Y | \Y |
Tr Tr Tr Tr Tr
1 So Tri So Tri So Tri So Tri Tr Po M M M M M V Go
Go Go Go Go Go
2 Sg ATm M A M A M A M A M A M A M A M A M A
3 M A M A M A M A M A M A M A M A M A M A
C V C \Y C \ C \ C \Y C \Y C V C \/ C \Y C V
4 M Lb Po M Lb Po M Lb Po M Lb Po M Lb Po M Lb Po M Lb Po M Lb Po M Lb Po M Lb Po
Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr A
5 Mi M M M M M M M M M
A A A A A A A A A \Y
S
6 S S S S S S S S S S M S S S S S S S S S
G G G G G G G G G G
7 G G G G G G G G G G
C M M M M
8 Po Po M Po M Po M Po M Po M Po M Po M Po M Po M Po
9 P P P P P P P P P P M P P P P P P P P P
10 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD M SD SD SD SD SD SD SD SD SD

Legenda: Vide Tabela 3.2

Ll
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TABELA 3.2 Descricao das siglas e nomes comum e cientifico das espécies
utilizadas no experimento.

Sigla Nome comum Nome cientifico
Tr Trevo subterraneo Trifolium subterraneum L.
Go Gorga Spergula arvensis L.
Mi Milheto Pennisetum americanum
So Soja Glycine max (L.) Merril
Sg Sorgo Sorghum vulgare
M Milho Zea mays L.
A Aveia Avena strigosa Schreb
Vv Vica Vicia sativa L.
C Caupi Vigna unguiculata (L.) Walp.
Lb Lablabe Lablab purpureus (L.) Sweet
S Siratro Macroptilium atropurpureum
G Guando Cajanus cajan (L.) Milsp.
P Pangola Digitaria decumbens Stent
Tri Trigo Triticum aestivum L.

Tm Tremogo Lupinus angustifolius

Po Pousio -

Sd Solo descoberto -
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TABELA 3.3 Sequéncia de culturas utilizadas no experimento a partir de 1994.

Sequéncia de culturas

N©
Inverno Verao

1 Aveia + Vica' Milho

2 Aveia Milho

3 Aveia + Vica Milho + Caupi

4 Lablabe Lablabe+Milho

5 Aveia + Vica Milho

6 Siratro® Siratro*/Milho?

7 Guandu Guandu+Milho

8 Pousio Milho

9 Pangola Pangola/Milho?

10 Descoberto Descoberto/Milho?

" Em outubro de 1994 este tratamento sofreu correcéo de acidez e fosforo e revolvimento até
70 cm na subparcela descompactada.
2 Nestes tratamentos o milho foi cultivado nas safras 1988/89, 1993/94, 1995/96, 1996/97 e

2005/06.

A partir de 1997 a cultura do siratro foi substituida pelas culturas de guandu e lablabe.



20

D = descompactado
C = compactado

Sistemas de culturas

1. Aveia + vica / milho (revolvido)
2. Aveia / milho

3. Aveia + vica / milho + caupi
4. Lablabe + milho
5. Aveia + vica / milho
6. Guandu + lablabe
7. Guandu + milho
8. Pousio / milho

9. Pangola

10. Solo descoberto

Bloco. | Bloco. I Bloco. Il
C D C D C
3) 1 8
9 7 9
2 8 2
6 2 4
3 ) 3
1 4 7
7 10 10
10 6 6
8 5
4 3 1
8m 8 m
Legendas:
Compactacio: Adubacao nitrogenada:

Okgha'N

180 kg ha™' N

Siglas
A+V/M rev
A/M
A+V/M+C
LL+M
A+V/M
G+LL
G+M

P/M

Pan

Desc

FIGURA 3.1 Sistemas de culturas atuais que compdéem o experimento,
conduzido em sistema de plantio direto. Adaptado de Vieira

(2007).

5m
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Neste experimento as culturas de inverno aveia preta e ervilhaca séao
semeadas com semeadora adubadora em abril e manejadas com rolo-faca em
setembro para posterior semeadura do milho. No tratamento P/M durante o
inverno ha apenas o desenvolvimento de vegetagao espontanea. A semeadura
do milho ocorre nos meses de setembro ou outubro, sendo realizada com
semeadora adubadora com espagcamento de 0,90 m nas entrelinhas. As
leguminosas de verdo caupi, guandu e lablabe sdo semeadas nas entrelinhas
do milho entorno de 1 més apds a semeadura deste. O caupi e o lablabe
continuam seu desenvolvimento apds a colheita do milho até sua senescéncia
no inverno devido as geadas. Ja o guandu é renovado a cada dois ou trés
anos.

Durante a semeadura do milho se realiza uma adubag¢é&o com 50 kg
de K;0 e 50 kg de P,0s incorporados na linha de semeadura.

Em outubro de 1997 foi aplicado calcario na superficie somente nas
subparcelas descompactadas na base de 2,0t ha™.

Maiores detalhes sobre o experimento encontram-se em Medeiros
(1985), Fernandes (1998) e Vieira (2006).

3.3 Detalhes experimentais nos anos de 2005 e 2006

Na segunda quinzena de novembro de 2005 a cultura do milho
(Hibrido Pioneer 32R21) foi semeada em todas as parcelas de todos os
tratamentos, a populacéo constituiu-se entre 55000 e 60000 plantas ha™. Neste
ano, as parcelas principais foram divididas em quatro subparcelas, relativas a
quatro doses de N (0, 60, 120 e 180 kg ha™") aplicadas na cultura do milho. As
doses de N de 0 e 120 kg ha' foram aplicadas nas subparcelas com
compactagao original, coincidindo o 0 com a sub-subparcela residual de 0 e a
de 120 com a sub-subparcela residual de 180 kg ha™. As doses de N de 60 e
180 kg ha™' foram aplicadas nas subparcelas descompactadas coincidindo a
dose de 60 com a de O residual e a de 180 com a de 180 kg ha™ residual
(Figura 3.2).

A aplicagao de N no milho ocorreu em duas épocas. No estagio de 4
folhas foi aplicado 1/3 da dose e no estagio de 8 folhas foi aplicado 2/3 da

dose.



22

Neste ano ndo foram cultivadas as leguminosas de verdo caupi,

guandu e lablabe em consorcio com o milho.

Bloco. Il Bloco. Il

C

Adubacéo nitrogenada:

0 kg ha™

60 kg ha™

120 kg ha™

180 kg ha™
FIGURA 3.2 Doses de N aplicadas ao milho na safra 2005/2006.

Em abril de 2006, apés a colheita, as plantas de milho foram
manejadas com rolo faca. Posterior a esta pratica, foi semeada aveia preta sem
adicdo de N em todas as parcelas de todos os tratamentos. Foram utilizados 80
kg ha' de semente de aveia preta, sendo a semeadura realizada com

semeadora em linhas.



4. ESTUDO |
ESTOQUES DE CARBONO ORGANICO E NITROGENIO TOTAL DO SOLO
EM SISTEMAS DE CULTURAS

4.1 Introducéo

A matéria organica do solo exerce papel fundamental na capacidade
produtiva dos solos, devido as diversas fungdes que exerce neste sistema.
Devido a MOS ser constituida principalmente por C, busca-se sistemas de
manejo que mantenham ou aumentem os estoques de C no solo. Essa
capacidade do solo em acumular C na forma de MOS, o torna um dreno de
CO,, o que é importante na mitigacédo do impacto do aumento dos gases de
efeito estufa na atmosfera. O acumulo de N total no solo também é importante,
pois na auséncia de adubagdo nitrgenda mineral ou orgénica, o solo se
constitui na principal fonte deste nutriente para as plantas.

O efeito de sistemas de culturas e adubagao nitrogenada sobre o
acumulo de C orgéanico e N total no solo no sul do Brasil tem sido bastante
estudado (Amado, 1997, Lovato, 2001, Diekow, 2003). Nesses diversos
estudos se verifica a importadncia do uso de leguminosas e adubagéo
nitrogenada na manuteng¢ao ou incremento dos estoques de C organico e N
total do solo em sistemas de culturas.

Embora se conheca os efeitos dos sistemas de culturas sobre o
acumulo de C orgénico e N total no solo, ainda ndo se conhece o potencial total
dos solos em acumular esses elementos. Para isso, o uso de experimentos de

longa duragao com diferentes manejos de solo é fundamental.
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Este estudo baseia-se nas seguintes hipoteses:

- Sistemas de culturas com presencga de leguminosas em sistema
plantio direto aumentam os estoques de carbono organico e nitrogénio total no
solo em relacéo a sistemas de culturas baseados apenas em gramineas;

- A utilizagdo da adubacgao nitrogenada mineral contribui para manter

ou aumentar os estoques de carbono organico e nitrogénio total no solo.

Os objetivos deste estudo foram:

- Avaliar o efeito de sistemas de culturas com e sem adubacao
nitrogenada mineral sobre os estoques de carbono orgénico e nitrogénio total
no solo.

- Quantificar o acumulo de C e N total no solo por sistemas de

culturas apés 22 anos de uso.

4.2 Material e métodos

Este estudo foi realizado apenas no tratamento descompactado de

todos os sistemas de culturas.

4.2.1 Amostragem de solo

Para a analise de carbono e nitrogénio total do solo foram utilizadas
amostras de solo coletadas na camada de 0 — 10 e de 10 — 20 cm em todas as
parcelas na segunda quinzena de outubro de 2005, antes da semeadura do
milho. As amostras de solo foram secas ao ar e moidas até passagem em

peneira de 2 mm de didmetro e armazenadas em potes plasticos.
4.2.2 Analises de C e N e calculos de seus estoques no solo
As amostras de solo (<2mm) foram moidas em almofariz de agata e

submetidas a andlise de C organico, a qual foi realizada por combustao seca
em equipamento SHIMADZU TOC-V CSH. As analises de N foram realizadas
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através de digestdo acida e destilagdo de arraste de vapor em semimicro
Kjeldhal, segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Os estoques de C organico e N total foram calculados em fungéo da
camada e da massa equivalente de solo. Este ultimo método foi escolhido para
se evitar a superestimativa do acumulo de C organico e N total nos tratamentos
com maior densidade (Ellert & Bettany, 1995). Os estoques calculados por
camada equivalente se baseiam na profundidade e na densidade do solo de

cada camada amostrada (Tabela 4.1):
Estoque = Conc. X Psoio X E x 10000 m? ha™ x 0,001 Mg ha™  (4.1)

onde:

Estoque = Massa de C organico ou N total por unidade de area (Mg ha™)

Conc. = Concentragdo de C organico ou N total no solo (kg Mg™ solo)

Psolo = Densidade do solo da camada amostrada (Mg m™), segundo
Bayer (1996) (Tabela 4.1)

E = Espessura da camada de solo amostrada (m)

TABELA 4.1 Densidade do solo nos tratamentos estudados em sistema plantio
direto. EEA/UFRGS, 2005.

Densidades (Mg m™)
Sistemas de culturas

0-10cm 10-20 cm

A+V/M' rev 1,577 1,61
AM 1,57 1,61
A+V/M+C 1,59 1,66
LL+M 1,62 1,64
A+V/M 1,59 1,66
G+LL 1,62 1,64
G+M 1,60 1,65
P/M 1,57 1,62
Pangola 1,41 1,60
Descoberto 1,55 1,60

' A=aveia, Desc=descoberto, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola,

P=pousio, V=vica;
2 Estimados para as camadas de 0 — 10 e 10 — 20 cm a partir de Bayer (1996).
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Para calcular os estoques pelo método da massa equivalente se

leva em conta a massa relativa de uma area de referéncia em cada tratamento

estudado:

Msolo = Psolo X E X 10000 m? ha™ (4.2)
onde:
Msoo = Massa de solo por unidade de area (Mg ha™)

Neste estudo foi escolhida a area de campo nativo adjacente ao
experimento como a area de referéncia. Nesta area a densidade do solo é de
1,54 e 1,63 Mg m™ para as camadas de 0 — 10 cm e 10 — 20 cm,
respectivamente (Lovato, 2001). Esta area de referéncia € necessaria para se
calcular as camadas de solo a serem adicionadas ou subtraidas de cada
tratamento com o objetivo de igualizar as massas de solo dos tratamentos. A

camada de solo a ser adicionada ou subtraida foi calculada através da seguinte

equacao:

Eadisub =(Mref. — Mrrat.) X 0,0001 ha m?/ PTrat. (4.3)
onde:
Eassub = Espessura de solo a ser adicionada ou subtraida de determinada

camada do tratamento para se obter a massa de solo equivalente a
da area de referéncia (m)
Mret. = Massa equivalente de solo da respectiva camada na area de

referéncia (Mg ha™")

Mrrat = Massa equivalente de solo da respectiva camada do tratamento
(Mg ha™)
Prrat. = Densidade do solo na camada do tratamento (Mg m™)

Os estoques de C organico e N total em massa equivalente em Mg

ha™' foram obtidos da seguinte maneira:
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Estoque = Conc. X Psoio X(E % Eagrsun) X 10000 m? ha™ x 0,001 Mg kg™
(4.4)

Os estoques de C organico e de N total do campo nativo foram
obtidos apartir dos dados de Lovato (2001), sendo estimados em 46,40 Mg C
ha' e 3957 kg N ha™', para a camada de 0 — 20 cm de profundidade. Em
relagcdo ao inicio do experimento (1983), o estoque de C (33,4 Mg C ha'1) foi
obtido de Zanatta (2006), e o estoque de N total (3038 kg N ha™) estimado
apartir dos dados de Lovato (2001).

Para os estoques de C organico do ano de 1983 e do campo nativo,
os quais foram analizados anteriormente ao ano de 2003 pelo método Walkley
Black, foi utilizado um fator de corregao de 0,9422. Essa corregao foi utilizada,
pois segundo Diekow et al. (2005) os teores de C organico analisados pelo
método da combustdo seca sdo 6,65% menores que aqueles determinados

pelo método Walkley Black.
4.2.3 Analise Estatistica

O efeito dos sistemas de culturas e da adubacao nitrogenada nos
estoques de C e N total no solo teve sua significancia avaliada pela analise de
variancia realizada através do programa Sisvar 4.3. As diferengas entre médias
de tratamentos foram analisadas através do teste de Tukey, com nivel de

significancia de 5%.

4.3 Resultados e discussao

Neste item serdo discutidos apenas os estoques de C organico e N
total calculados por massa equivalente. Os estoques calculados pelo método
da camada equivalente encontram-se nos Apéndices 4 e 6.

4.3.1 Estoques de C organico

A camada de 0 — 10 cm apresentou maiores estoques de C organico

do que a camada de 10 — 20 cm em todos os sistemas de culturas (Tabela 4.2).

Embora ndo tenha sido realizada analise estatistica entre as profundidades, é



28

evidente a diferengca entre os estoques de C organico entre as duas
profundidades. Neste estudo 65% do estoque de C orgénico da camada de 0 —
20 cm estava na camada de 0 — 10 cm. Estes maiores estoques de C organico
na camada mais superficial do solo estdo relacionados com as caracteristicas
do sistema plantio direto, no qual ndo ha revolvimento do solo e a maior parte
dos residuos organicos encontram-se sobre a superficie do solo (Vieira, 2007).
O mesmo ndo ocorre em sistema plantio convencional, que devido ao
revolvimento do solo, a concentragdo de C organico é similar ao longo do perfil
(Bayer et al., 2002; Souza & Melo, 2003).

TABELA 4.2 Estoques de C nas camadas de 0 — 10 cm e 10 — 20 cm dos
sistemas de culturas sob plantio direto e dois niveis de adubacgao
nitrogenada. EEA-UFRGS, 2005.

Camada de solo considerada

Sistemas
de 0-10cm 10 -20cm
culturas 0’ 180 Média 0 180 Média
Mg ha™
A+V/M?rev 2515a* 2567a 25,40 DE’ 14,60a 14,66a 14,63BC
AM 19,97a 2243a 21,20 EF 12,55a 13,58a 13,07 CD
A+VIM+C  27,77a 27,36a 27,57 CD 14,43b 1579a 1511 AB
LL+M 28,13b 34,19a 31,16 BC 14,07b 16,67a 1537 AB
A+V/IM 23,82a 23,72a 23,77 DEF 1354a 14,06a 13,80 BCD
G+LL 31,78a 34,75a 33,27B 1461a 1466a 14,64 BC
G+M 3665b 4291a 39,78 A 15,63a 16,84 a 16,24 A
P/M 19,76 a  22,33a 21,05 EF 12,74a 1368a 13,21 CD
Pan 23,05a 2577a 24,41DEF 1349a 14,15a  13,82BC
Desc 19,46a 19,87 a 19,67 F 1212a 12,35a 12,24 D
Média 2555b 27,90 a 26,73 13,75b 14,64 a 14,20

"0e 180 =0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™', respectivamente;

2 A=aveia, Desc=descoberto, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola,
P=pousio, V=vica;

® Letras maitisculas, na coluna, comparam sistemas de culturas, média de duas doses de N (P
< 0,05, teste de Tukey).

* Letras minusculas, na linha, comparam niveis de adubacdo nitrogenada dentro de cada
sistema de culturas (P < 0,05, teste de Tukey).

Em estudo realizado por Costa et al. (2004) em um experimento de
longa duragéo (21 anos) sobre um Latossolo Bruno aluminico cdmbico, 55% do

estoque de C organico da camada de 0 -20 cm estava na camada de 0 — 10 cm
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em sistema plantio direto, enquanto em sistema plantio convencional 48% do
estoque de C organico encontrava-se na camada de 0 — 10 cm. Esta tendéncia,
entretanto, ndo foi observada por Puget & Lal (2005) em um experimento com
8 anos de duragao sobre um Mollisol nos EUA. Estes autores verificaram que
52 e 54% do estoque de C organico da camada de 0 — 20 cm estava na
camada de 0 — 10 cm em sistema com revolvimento e sem revolvimento do
solo, respectivamente. Porém, em sistema com pastagens, 69% do estoque de
C organico dessa camada encontrava-se nos primeiros 10 cm de profundidade,
o que foi reflexo da alta densidade de raizes encontrada nos primeiros 5 cm de
profundidade nesse sistema.

Os estoques de C organico nas camadas de 0 — 10 cm, 10 — 20 cm
e 0 — 20 cm foram influenciados siginificativamente pelos sistemas de culturas
e doses de N utilizados de 1983 a 2005, porém nao foi observada interacao
entre os sistemas e doses de N (Tabela 4.2 e Figura 4.1).

Com a instalacédo do experimento e adog¢ao do sistema plantio direto
na area que encontrava-se altamente degradada pelo cultivo em sistema
plantio convencional, dois comportamentos foram observados apés 22 anos de
uso dos diferentes sistemas de culturas, menores estoques de C organico que
o inicial (1983) na camada de 0 - 20 cm nos sistemas Desc, PMONe A/MON
e aumento nos demais sistemas. Este efeito dos sistemas de culturas sobre os
teores e estoques de C organico ja tinha sido evidenciado por Burle et al.
(1997), Diekow et al. (2005) e Vieira (2007), apés 10, 17 e 19 anos de uso dos
diferentes sistemas de culturas neste experimento.

A perda de C orgéanico da camada de 0 — 20 cm nos tratamentos
Desc 0 N e Desc 180 N foi de 1,82 e 1,18 Mg ha™' em relacdo ao estoque
inicial. As perdas neste sistema estdo relacionadas com a adi¢do minima de
residuos, 0,66 Mg C ha’' ano' (Bayer, 1996), que n3o consegue
contrabalancear as perdas de C ocorridas por oxidagdo microbiana. Ja nos
sistemas A/M 0 N e P/M 0 N as perdas de C foram de 0,88 e 0,90 Mg ha™, o
que também esta relacionado com a baixa adigdo de residuos por estes
sistemas, que no segundo sistema, P/M O N, é de 2,61 Mg C ha™ ano™ (Vieira,
2007). Segundo este autor, nas condicbes onde se localiza este experimento,
sob clima tropical, solo com baixo teor de argila (220 g kg"') e minimo

revolvimento do solo ha a necessidade de se adicionar ao solo anualmente
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3,70 Mg ha™' de C pelos residuos vegetais para se manter o estoque inicial de

C. Ja, segundo Zanatta et al. (2007), sdo necessarias adigbes anuais de 5,40

Mg ha™' de C para as condigdes ambientais deste experimento para se manter

os estoques iniciais de C organico.
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FIGURA 4.1 Estoques de carbono na camada de 0 — 20 cm do campo nativo

(CN), inicio do experimento (1983) e dos sistemas de culturas sob
plantio direto com dois niveis de adubacao nitrogenada em 2005.
Letras maiusculas comparam sistemas de culturas (média das
duas doses de N) e letras minusculas comparam niveis de
adubacgao nitrogenada, através do Teste de Tukey (P < 0,05).
A=aveia, C=caupi, CN=campo nativo, Desc=descoberto,
G=guandu, LL=lablabee, M=milho, P=pousio, Pan=pangola,
rev=revolvido e V=vica.

Ja os sistemas A/M 180 N, P/M 180 N e Pan 0 N determinarm em

média um aumento de aproximadamente 3 Mg C ha™ no estoque de C em 22

anos de utilizagdo. Este fato esta relacionado com a adigdo de C ao solo por

estes sistemas de cultura que varia de 3,78 (Pan) a 5,60 Mg ha™ ano™ (A/M

180 N) (Vieira, 2007), maiores que a adicdo dos sistemas anteriores.
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Em relacdo aos demais sistemas de culturas, sem adubacéao
nitrogenada, houve um acumulo de C na camada de 0 — 20 cm que variou de
3,96 no sistema A+V/M a 18,88 Mg ha' no sistema G+M. Todos esses
sistemas apresentam uma leguminosa como planta intercalar ou de cobertura.
A presenca de leguminosas em sistemas de culturas determina o aporte de N
ao sistema devido a fixagao biologica de N realizada por essas plantas, o que
aumenta a disponibilidade deste nutriente para as gramineas em consorcio ou
em sucessao, favorecendo a producdo de fitomassa e, por consequéncia,
maior aporte de C ao solo. Estudos realizados por Vieira (2007) neste mesmo
experimento e por Lovato (2001) em experimento adjacente demonstram a
existéncia de uma correlacido entre o aumento das adi¢gdes de C pelos residuos
de sistemas de culturas com o aumento dos estoques de C orgénico no solo.
Dessa maneira, a utilizagdo de leguminosas em sistemas de culturas, além de
seu aporte de C, favorece o acumulo de C organico no solo por aumentar o
aporte de C pela graminea em suscess&o. Batjes (1998) e Swift (2001) afirmam
que para aumentar o conteudo de C organico do solo, além de minimizar o
revolvimento do solo, deve-se reduzir a utilizacdo de pousio e favorecer
praticas de manejo que envolvam alta producao e adigao de residuos vegetais
ao solo. Aumentos no conteudo de C do solo pela utilizagdo de leguminosas
também foram obtidos no Paquistdo por Shafi et al. (2007), embora sem
diferencgas significativas entre os sistemas de culturas, o que pode ser devido
ao curto periodo de duracado do experimento, 2 anos, e também por Sainju et
al. (2002) nos Estados Unidos em relagc&o ao tratamento testemunha que ndo
possuia plantas de cobertura em um primeiro experimento e também num
segundo experimento onde foi observado que o uso da ervilhaca como planta
de cobertura por 5 anos determinou um actmulo de C de 1,46 Mg ha™ superior
ao sistema sem essa leguminosa.

Dentre as leguminosas em estudo, aquelas de ciclo estival se
destacaram no acumulo de C, sendo que os sistemas que utilizaram guandu
conseguiram aumentar os estoques de C a valores similares e até maiores que
o de campo nativo (Figura 4.1). Este comportamento esta relacionado com as
maiores quantidades de N fixado por estas culturas e pela grande produgéo de
fitomassa por esses sistemas (Burle et al., 1997; Diekow et al., 2005) em

relacdo as leguminosas de inverno. Os sistemas com leguminosas de verao
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também se destacaram no acumulo de C orgénico em subsuperficie (10 — 20
cm), onde os sistemas G+M, LL+M e A+V/M+C acumularam nesta camada
4,00, 3,13 e 2,87 Mg C ha™', respectivamente, a mais que o sistema Desc
(média das duas doses de N). Este comportamento pode estar relacionado a
uma maior contribuicdo do sistema radicular dessas leguminosas, estabilidade
biolégica e deslocamento de compostos organicos no perfil por percolagéo.
Maiores estoques de C organico em sistemas de culturas com leguminosas de
ciclo estival em sistema plantio direto também foram observados por Amado et
al. (2001). Em seu estudo sob condigbes ambientais semelhantes apds 8 anos
de adogao do sistema plantio direto, o sistema milho + mucuna incrementou os
estoques de C organico a valores maiores que o de campo nativo. Amado et al.
(2006) também obtiveram maiores estoques de C em sistema plantio direto
com leguminosas estivais em quatro locais da regido sul do Brasil com
caracteristicas edafloclimaticas distintas.

A aplicagao de adubo nitrogenado apresentou tendéncia de aumento
dos estoques de C organico na camada de 0 — 20 cm em todos os sistemas de
culturas (Figura 4.1), embora, apenas nos tratamentos G+M e LL+M tenha
ocorrido diferenca significativa entre as doses de N. Assim como a utilizacao de
leguminosas, a adubagao nitrogenada aumenta a disponibilidade de N e, por
conseguinte, aumenta a adigao de residuos ao solo (Lovato et al., 2004). Assim
como ocorre para o C organico total, segundo Shah et al. (2003) o C labil
também é aumentado pela manutengdo dos residuos sobre o solo e pela
adicdo de N ao sistema, seja por fertilizantes minerais ou fixagdo biolégica de
N.

A adubacéao nitrogenada teve efeito positivo no acumulo de C em
ambas camadas, 0 -10 cm e 10 — 20 cm, porém este efeito foi mais positivo na
camada mais superficial. Considerando a camada de 0 — 20 cm, a aplicagao de
N mineral via adubo teve efeito mais pronunciado no acumulo de C nos
tratamentos LL+M e G+M, seguido dos tratamentos P/M e A/M, com pequeno
efeito nos tratamentos A+V/M, A+V/M rev e A+V/M+C, considerando apenas os
sistemas que receberam adubagado nitrogenada em todos os anos desde a
instalagdo do experimento. Nos sistemas LL+M e G+M a adigdo de N mineral

promoveu um aumento no estoque de C da camada de 0 — 20 cm de 20,5 e
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14,4%, respectivamente, em relacdo a auséncia desta pratica. Ja nos sistemas
P/M e A/M esse aumento foi de 10,8%.

Dados compilados por Alvarez (2005) de 137 locais com taxas
variadas de adicao de N mostram que o fertilizante nitrogenado aumenta o C
organico do solo, porém somente quando os residuos retornam ao solo, sendo
que o seu efeito depende da aplicacdo cumulativa de N, da rotagao, do clima e
da textura do solo. Com dados de todos esses locais este autor obteve uma
variagao positiva no estoque de C de 2 Mg ha™' para cada 1 Mg ha' de N
aplicada, porém com um baixo coeficiente de determinacao.

Destaque deve ser dado ao sistema Pan 0 N, que mesmo sem
presenca de leguminosa e adubagdo nitrogenada, apresentou estoques de C
organico superiores ao inicio do experimento. Este fato esta relacionado com
as caracteristicas de pastagem perene da pangola, como alta densidade de
raizes. As pastagens acumulam grande quantidade de C, sua maior parte,
abaixo da superficie do solo devido a grande alocagdo de C no sistema
radicular (Salton et al., 2005). Segundo Roscoe et al. (2006) sistemas com
pastagens bem manejadas, associados ao nao revolvimento do solo,
favorecem o acumulo de C no solo. Entretanto, a produgao de residuos pelas
pastagens esta associada a uma série de fatores inerentes a prépria espécie,
sistema radicular e as condigbes ambientais. Segundo estes autores,
pastagens bem manejadas com adubagdo de manutencdo favorecem o
acumulo de C. Este fato pode ser observado no tratamento Pan 180 N que com
adicdo de adubacédo nitrogenada em apenas 4 anos, a qual ocorreu na cultura
do milho, apresentou um acumulo de C de 3,39 Mg ha™' em relagéo ao Pan 0
N. Convém ressaltar que, embora a pangola seja uma pastagem perene, neste
experimento esse sistema nao foi pastejado por animais.

As taxas de acumulo de C variaram de -0,08 a 1,20 Mg ha™ ano™ na
camada de 0 — 20 cm (Tabela 4.3). Aplicando essa mesma forma de calculo
para os dados obtidos por Vieira (2007) apdés 19 anos, obtem-se taxas
semelhantes, as encontradas apds 22 anos, para os tratamentos P/M 0 e 180
N (-0,08 e 0,08 Mg ha™” ano”) e A+V/M 0 N (0,14 Mg ha™ ano™). Para os
sistemas A/M 0 N, A/M 180 N, A+V/M 180 N, LL+M O N e LL+M 180 N essas
taxas encontradas em 2002 foram de 0,01, 0,22, 0,24, 0,77 € 0,89 Mg ha™ ano’
1, superiores as encontradas neste trabalho (-0,04, 0,12, 0,20, 0,40 e 0,79 Mg
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ha' ano™, respectivamente). Essas diferengas podem estar relacionadas a
camada de solo considerada, que no estudo de Vieira (2007) era de 0 — 17,5
cm e neste é de 0 — 20 cm, e também ao fato de que segundo Zanatta (2006)
as taxas de acumulo de C sdo maiores nos anos iniciais, decrescendo com o

tempo.

TABELA 4.3 Acumulo absoluto em relacdo ao inicio do experimento e taxa
anual de acumulo de C na camada de 0 — 20 cm do solo dos
sistemas de cultura sob plantio direto e com dois niveis de
adubacao nitrogenada. EEA-UFRGS, 2005.

Niveis de adubacéo nitrogenada (kg ha™)

Sistemas de 02 180
culturas Abcurrtilq Taxa de actimulo' ':ggg;gtlg Taxa de_?C”"?}"O
(,{a/lgsgl;;)_w (Mg ha'1ano'1) (Mg C ha‘1) (Mg ha'ano™)
A+VIM® rev 6,36 0,29 6,93 0,31
AM -0,88 -0,04 2,62 0,12
A+V/IM+C 8,80 0,40 9,75 0,44
LL+M 8,80 0,40 17,46 0,79
A+VIM 3,96 0,18 4,37 0,20
G+LL 12,99 0,59 16,02 0,73
G+M 18,88 0,86 26,36 1,20
P/M -0,90 -0,04 2,61 0,12
Pan 3,13 0,14 6,52 0,30
Desc -1,82 -0,08 -1,18 -0,05

'Calculados em relagao ao estoque inicial do experimento, 33,4 Mg C ha™' (Zanatta, 2006);
20N e 180 N =0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente;

*A=aveia, Desc=descoberto, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola,
P=pousio, V=vica.

Lovato (2001) estudou o efeito dos sistemas A+V/IM+C O N e
A+V/M+C 180 N em plantio direto no acumulo de C em experimento com 13
anos de condugao, porem na camada de 0 — 17,5 cm. Este autor encontrou
taxas anuais de acimulo de C de 0,40 e 0,54 Mg ha” ano”, para os
respectivos tratamentos. O primeiro tratamento apresentou taxa semelhante a
encontrada neste estudo (0,40 Mg ha™ ano™), porém o segundo apresentou

maior taxa (0,44 Mg ha” ano™), o que também pode ser devido a camada
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considerada como também ao tempo de condugdo do experimento (Tabela
4.3).

Altas taxas de acumulo de C organico em sistemas com
leguminosas de verdo também foram obtidos por Bayer et al. (2003) em Santa
Catarina em um experimento conduzido por 5 anos em sistema de preparo
reduzido implantado sobre um latossolo que ha 23 anos era conduzido em
plantio convencional. As taxas variaram de 0,39 a 2,23 Mg ha™ ano™.

Todos estes resultados evidenciam o potencial de sequestro de C
pelo solo em sistema plantio direto. Neste estudo, o acumulo de C na camada
de 0 - 20 cm variou de 2,61 a 26,36 Mg ha' em 22 anos de conducgao do
experimento, o que corresponde a uma retengao de CO, de 9,57 a 96,65 Mg
ha™'. Entretanto, para um efetivo acimulo de C no solo, ou seqiiestro de CO»,
praticas de manejo como a adubagao nitrogenada e o uso de leguminosas em
associacao a gramineas € de fundamental importancia para aumentar o
conteudo de MOS e mitigar gases de efeito estufa.

Neste estudo foram avaliadas apenas as camadas mais superficiais,
0 - 10 e 10 — 20 cm. As camadas superficiais possuem maior concentracio de
C, entretanto estudos mostram que se pode encontrar C organico a mais de 2
m de profundidade (Mikhailova et al., 2001). Diekow (2003) estudou o efeito de
sistemas de culturas sobre o estoque de C até 107,5 cm de profundidade,
porém este autor ndo encontrou diferenga significativa entre os sistemas abaixo
dos 17,5 cm. Ja Mikhailova et al. (2001) observaram perdas de C até 100 cm
de profundidade quando o solo foi submetido a pousio por 50 anos. Embora, a
grande maioria dos estudos sobre o efeito de sistemas de preparo e de culturas
na dindmica da MOS se restringe as camadas superficiais do solo, o seu
estudo em subsuperficie &€ importante, ndo apenas na busca de melhorar a
qualidade do solo, mas também de alocar C neste ambiente, com o intuito de

aumentar o sequestro de CO; pelo solo.
4.3.2 Estoques de N total
Os estoques de N total nas camadas de 0 - 10 cm e 10 — 20 cm

encontram-se na Tabela 4.4. O comportamento dos estoques de N total nos

diferentes sistemas de culturas e doses de N foi similar ao observado nos
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estoques de C organico. Este fato se deve ao ciclo do N estar ligado ao ciclo do
C. Os sistemas de culturas e doses de N apresentaram diferenca significativa
sobre os estoques de N total em todas as camadas analisadas, nado sendo
observada interacéo entre estas praticas.

A maior parte do estoque do N total da camada de 0 — 20 cm, 62%,
foi encontrado na camada de 0 — 10 cm. Este fato, a semelhanga do C
organico, também esta relacionado as caracteristicas do sistema plantio direto,
onde o maior acumulo de MO ocorre nas camadas mais superficiais devido os
residuos vegetais serem depositados na superficie e nao ocorrer revolvimento

do solo, como ocorre em sistema plantio convencional.

TABELA 4.4 Estoques de N total nas camadas de 0 — 10 cm e 10 — 20 cm dos
sistemas de culturas sob plantio direto e dois niveis de adubacgao
nitrogenada. EEA-UFRGS, 2005.

Camada de solo considerada

Sistemas
de 0-10cm 10-20cm
culturas 0’ 180 Média 0 180 Média
Mg ha™
A+VIM?rev 2006 a* 2006a 2006 CD? 1235a 1257a 1246 BC
AM 1627a 1799a 1713 DE 1190a 1292a 1241BC
A+VIM+C  2306a 2294a 2300 BC 1344b 1482a 1413 AB
LL+M 2409b 2817a  2613B 1394b 1596a 1495 A
A+VIM 1992a 1964a 1978 CD 1255a 1322a 1288 BC
G+LL 2563a 2710a  2637B 1349a 1377a 1363 ABC
G+M 2899a 3232a  3065A 1410b 1577a 1493 A

P/M 1619a 1798a 1709 DE 1149a 1300b 1225CD
Pan 1801a 2074a 1938CD 1234a 1339a 1287 BC
Desc 1493a 1534 a 1513 E 1038a 1063 a 1050 D
Média 2072b 2223 a 2147 1260b 1361 a 1310

"ONe 180 N =0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente;

2 A=aveia, Desc=descoberto, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola,
P=pousio, V=vica;

® Letras maitsculas, na coluna, comparam sistemas de culturas, média de duas doses de N (P
< 0,05, teste de Tukey).

* Letras minusculas, na linha, comparam niveis de adubagdo nitrogenada dentro de cada
sistema de culturas (P < 0,05, teste de Tukey).

O efeito dos sistemas de culturas sobre o teor de N no solo pode ser

observado ja em 1986, 3 anos apods a instalagdo do experimento, quando
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Teixeira et al. (1994) encontraram diferengas siginificativas no teor de N total
apenas na camada de 0 — 0,025 m entre os sistemas utilizados. Porém em
1988 o efeito dos sistemas de culturas sobre o teor de N total foi observado até
a profundidade de 0 — 0,175 m.

Observando a Figura 4.2 verifica-se que os maiores estoques de NT
estdo nos tratamentos com leguminosas. Maiores estoques de NT em sistemas
de culturas com leguminosas também foram observados por Bayer &
Mielniczuk (1997), Lovato et al. (2004) e Diekow et al. (2005). Semelhante ao
que ocorre com a dindmica de acumulo de C organico no solo, o NT do solo é
determinado pela relacdo entre a taxa de adigdo de N ao solo e a de perda
(Dalal & Mayer, 1986). Dessa forma os maiores estoques de N nos sistemas
com leguminosas é devido a maior entrada de N no sistema solo-planta, o qual
€ proveniente da fixagao biolégica de N realizada por estas plantas (Teixeira at.
al, 1994). Lovato et al. (2004) também observaram boa relacdo entre o N
adicionado ao solo pelos sistemas de culturas e a variagdo nos estoques e que
50% do N adicionado foi retido como N total em sistema plantio direto.

Dentre as leguminosas, as de ciclo estival apresentaram destaque
no acumulo de N total no solo. Os sistemas sem adubagao nitrogenada
A+V/M+C, LL+M, G+LL e G+M acumularam em relagdo ao inicio do
experimento, em mais de duas décadas de utilizagéo, 612, 765, 875 e 1270 kg
N ha™, respectivamente. O maior efeito das leguminosas de verdo sobre os
estoques de N total também foi observado por Amado et al. (2001) que
encontraram, apds 8 anos de uso em Santa Maria, RS, estoques de 4,87 Mg
ha™' para o sistema Mucuna+milho, 630 (13%) e 680 kg ha™' (16%) a mais que
os sistemas com leguminosas de inverno Aveia+ervilhaca/milho e Tremogo
(azevém-+ervilhaca)/milho, respectivamente, e 1280 kg ha™' (36%) a mais que o
Pousio/milho. Os autores atribuiram o maior estoque de N total do sistema
Mucuna+milho a maior adicdo anual de N ao solo pela parte aérea das culturas
desse sistema, 217 kg ha™, contra 141 e 117 kg ha’' dos sistemas com
leguminosas de inverno anteriormente citados, respectivamente.

A adubacgao nitrogenada também favoreceu o acumulo de N total no
solo. Em média, esta pratica aumentou os estoques de N total em 7,6%. Lovato
et al. (2004) também observou aumento dos estoques de N total com esta

pratica. Observando apenas os sistemas P/M e A/M (Figura 4.2) verifica-se que
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em média a adubacdo nitrogenada determinou um actumulo de 305 kg ha™

nestes sistemas, o que promoveu a manutencao do estoque inicial de NT, pois

na auséncia desta pratica nestes sistemas houve um decréscimo de mais de

200 kg N ha™' na camada de 0 — 20 cm de profundidade, o qual é proveniente

da exportacdo de N pela colheita de grdaos de milho. Este fato evidencia a

importancia da adubagado nitrogenda em sistemas baseados exclusivamente

em gramineas em se evitar o esgotamento deste nutriente no solo.
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FIGURA 4.2 Estoques de N total na camada de 0 — 20 cm do campo nativo

As

(CN), inicio do experimento (1983) e dos sistemas de culturas sob
plantio direto com dois niveis de adubacao nitrogenada em 2005.
Letras maiusculas comparam sistemas de culturas (média das
duas doses de N) e letras minusculas comparam niveis de
adubacgao nitrogenada, através do Teste de Tukey (P < 0,05).
A=aveia, C=caupi, CN=campo nativo, Desc=descoberto,
G=guandu, LL=lablabe, M=milho, P=pousio, Pan=pangola,
rev=revolvido e V=vica.

taxas de actimulo de N no solo variaram de -23,1 a 80,5 kg ha™

ano” (Tabela 4.5). As taxas negativas dos sitemas P/M 0 N e A/M 0 N sdo

devido a exportacdo de N pela colheita, como exposto anteriormente.
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Entretanto no sistema Desc a grande queda no estoque de NT se deve em
menor parte a exportacdo pela colheita, pois esta ocorreu apenas em 4 anos,
mas sim ao processo de erosao do solo, pois este mantem-se descoberto ao
longo do ano, o que facilita este processo, e a lixiviagdo, pois como neste
sistema nao ha plantas em desenvolvimento que possam acumular em sua
biomassa o N que é mineralizado da MOS, este acaba sendo levado para
camadas mais profundas pelo movimento de percolagdo da agua. Ja as taxas
positivas de acumulo de N estdo relacionadas com as entradas de N pela
fixagcdo biolégica de N realizada pelas leguminosas, sendo maiores nos
sistemas com leguminosas estivais. Amado et al. (2001) obteve para o sistema
mucuna+milho uma taxa de acumulo de N de 91 kg ha™ ano™ em 8 anos de

utilizacao deste sistema em plantio direto.

TABELA 4.5 Acumulo absoluto e taxa anual de acumulo de N na camada de 0
— 20 cm do solo dos sistemas de cultura sob plantio direto e com
dois niveis de adubacao nitrogenada. EEA-UFRGS, 2005.

Niveis de adubacdo nitrogenada (kg ha™)

Sistemas de 02 180
culturas QDCSOOTUL:LS Taxa de ?COWH'°1 ':ggg?ﬁtlg Taxa de_1acurr_11ulo
(kg N ha'1) (kg ha'ano™) (kg N ha'1) (kg ha'ano™)
A+V/M° rev 203 9,2 226 10,3
A/M -221 -10,1 53 24
A+V/M+C 612 27,8 738 33,5
LL+M 765 34,8 1375 62,5
A+V/M 209 9,5 249 11,3
G+LL 875 39,8 1049 47,7
G+M 1270 57,7 1771 80,5
P/M -269 -12,2 60 2,7
Pan -2 -0,1 375 17,1
Desc -507 -23,1 -442 -20,1

'Calculados em relagdo ao estoque do inicio do experimento, 3038 kg ha”' na camada de 0 —
20 cm (Lovato, 2001); >0 N e 180 N = 0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente.

Aplicando o coeficiente de mineralizacdo (ks = 0,011) do N total do
solo em sistema plantio direto encontrado por Amado & Mielniczuk (2000),

durante o ciclo do milho e nas mesmas condicdes ambientais deste estudo, nos
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estoques de N total do solo sob os diferentes sistemas de culturas deste estudo
verifica-se que poderiam ser disponibilizados pelo solo deste 27,8 kg N ha™ no
Desc O N a 52,9 kg N ha no sistema G+M 180 N, respectivamente, para o
milho cultivado nestes sistemas. Comparando apenas estes dois tratamentos
verifica-se uma diferenca de 25,1 kg ha™ de N, ou uma economia de 55 kg ha™
de uréia na cultura do milho cultivada no sistema com historico de uso com
uma leguminosa de verdo em relagdo a um sistema com minima adicédo de N
ao solo.

Diante dos dados apresentados, fica evidente a importancia do uso
de leguminosas, principalmente, de ciclo estival, no aumento das reservas de N
no solo e, consequentemente, no aumento da disponibilidade deste nutriente

pelo solo as culturas.
4.3.3 Relagao C/N

Os sistemas de culturas apresentaram pouco efeito sobre a relagao
C/N do solo, sendo que a adubagao nitrogenada nao apresentou diferenca
significativa. Porém ocorreu diferenga siginificativa entre as profundidades em
todos os sistemas de culturas (Tabela 4.6).

A diminuicdo da relacdo C/N com a profundidade é devido a
diminuicdo da matéria organica particulada (MOP), a qual possui maior relagéo
C/N que a matéria organica associada aos minerais (MOAM) (Diekow, 2003). A
MOP possui maior relacdo C/N por ainda possuir muitas caracteristicas dos
residuos culturais das culturas utilizadas, enquanto a MOAM é um material que
sofreu mais transformacgdes pela microbiota do solo, o que diminuiu a sua

relacdo C/N.
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TABELA 4.6 Relagcdo C/N do solo sob 10 sistemas de culturas em duas
profundidades. EEA-UFRGS, 2005.

Sistemas de Profundidade (cm)
culturas 0-10' 10 — 20
A+V/M? rev 12,7 a* AB® 11,8b A
AM 12,4 a AB 10,6 b C
A+V/IM+C 12,0aB 10,7b C
LL+M? 11,9aB 10,3bC
A+V/M 12,0aB 10,7b C
G+LL 12,6 a AB 10,8 b BC
G+M 129aA 10,9 b ABC
P/M 12,3 a AB 10,8 b BC
Pan 12,6 a AB 10,8 b BC
Desc 13,0a A 11,7 b AB
Média 12,4 a 10,9 b

' Média das duas doses de N;

2 A=aveia, Desc=descoberto, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola,
P=pousio, V=vica;

® Letras maitisculas, na coluna, comparam sistemas de culturas (P < 0,10, teste de Tukey).

* Letras minusculas, na linha, comparam profundidades dentro de cada sistema de culturas (P
< 0,05, teste de Tukey).

4.4 Conclusdes

Sistemas de culturas que utilizam leguminosas apresentam maiores
estoques de C orgéanico e N total no solo do que sistemas baseados apenas
em gramineas. Dentre as leguminosas, as de ciclo estival apresentam maior
potencial em acumular C organico e N total no solo.

A utilizagdo de adubacdo nitrogenada em sistemas de culturas
também promove aumento nos estoques de C organico e NT no solo, em
relacdo a auséncia desta pratica, principalmente nos sistemas com

leguminosas tropicais guandu e lablabe.



5. ESTUDO I
NITROGENIO ACUMULADO PELO MILHO E PELA AVEIA EM SISTEMAS
DE CULTURAS NA SAFRA 2005/2006

5.1 Introducéao

O uso de plantas de cobertura em rotacdo a culturas comerciais &
importante quando se deseja adicionar residuos ao solo, com o objetivo de
proteger o solo contra os agentes erosivos e também de aumentar o conteudo
de MOS. Entretanto, essas plantas de cobertura também devem ser capazes
de reciclar e adicionar N ao sistema, visto que este € o nutriente mais caro e
que mais limita o rendimento das culturas que nao fixam N. Além do fato de
que sistemas baseados apenas na adubacao nitrogenada mineral ndo sao
sustentaveis, pois para a fabricagdo desses adubos é utilizada uma grande
quantidade de energia derivada do gas natural, o qual ndo € um recurso
renovavel.

As leguminosas tém papel fundamental no fornecimento de N em
sistemas de culturas, diminuindo a necessidade de adicionar adubos
nitrogenados (Amado et al., 2000). O uso destas plantas também incrementa o
conteudo de N total no solo, o qual se constitui numa reserva de N e é a
principal fonte deste nutriente para a planta quando nao se dispde de outras
fontes.

As gramineas, embora n&o adicionem N ao sistema via fixacéo
bioldgica, possuem importante papel na reciclagem deste nutriente, impedindo

que 0 mesmo seja perdido para outros ecossistemas. A aveia preta, por
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exemplo, devido a sua alta produgcdo de biomassa e absor¢do de N, pode

identificar as situagcdes onde ha maior disponibilidade deste nutriente no solo.
Diante disso, a identificacdo de sistemas de culturas que promovam

o aumento da disponibilidade de N para as culturas nao fixadoras é

indipensavel na busca de uma agricultura sustentavel a longo prazo.
Este estudo baseia-se nas seguintes hipdteses:

- O uso de leguminosas em sistemas de culturas aumenta o
fornecimento de N a cultura do milho, o que se reflete num alto rendimento e N
acumulado por esta cultura;

- O efeito do uso de leguminosas sobre o N total do solo em
sistemas de culturas se reflete em alta producdo de matéria seca e N
acumulado pela aveia preta cultivada em sucessao ao milho;

- A aveia preta, devido sua alta produgdo de matéria seca, pode

reciclar grandes quantidades de N.
Este estudo teve como objetivos:

- Avaliar o efeito de sistemas de culturas sobre o N acumulado na
fitomassa e rendimento de graos da cultura do milho;

- Avaliar o efeito de sistemas de culturas sobre a produgao de
mateéria seca e N acumulado pela aveia preta cultivada em sucessao ao milho;

- Avaliar o potencial da aveia preta em reciclar N.
5.2 Material e métodos

As determinacdes descritas a seguir foram realizadas em amostras
de tecido coletadas durante o periodo de desenvolvimento da cultura do milho
semeado em 2005 e da cultura da aveia preta semeada em abril de 2006,
ambas realizadas em todas as parcelas do experimento. Porém este estudo foi
realizado apenas nos tratamentos que receberam 0, 60 e 180 kg N ha' de

todos os sistemas de culturas na safra 2005/2006.



44

5.2.1 Avaliagdes realizadas na cultura do milho

5.2.1.1 Produgdo de matéria seca e quantidade de N acumulado

pela parte aérea da planta de milho

A produgdo de matéria seca de plantas de milho foi avaliada através
da amostragem da parte aérea de 4 plantas em cada parcela ocorrida na
floracdo plena da cultura. As amostras coletadas foram secas a 60°C em estufa
com circulagao de ar por 96 horas, pesadas, moidas em triturador e guardadas
em potes plasticos.

A determinagao dos teores de N no tecido das plantas de milho foi
realizada nas amostras secas e moidas através da digestdo acida e destilacéo
de arraste de vapor em semimicro Kjeldhal, segundo metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995).

5.2.1.2 Rendimento de grdos de milho e N acumulado pelo gréo

O rendimento de graos de milho foi avaliado através da colheita das
espigas de milho numa area de 5,4 m? em marco de 2006. Os graos foram
pesados e sua umidade foi corrigida para 12,5%. Uma subamostra de graos foi
coletada para posterior moagem e analise de N.

A concentracdo de N no gréo, para o calculo do N acumulado pelo
grao, foi realizada nas subamostras moidas através da digestdo acida e
destilacédo de arraste de vapor em semimicro Kjeldhal, segundo metodologia

descrita por Tedesco et al. (1995).
5.2.2 Avaliagbes realizadas na cultura da aveia preta

5.2.2.1 Produgao de matéria seca e quantidade de N acumulado

pela parte aérea da aveia preta

A producgao de matéria seca foi avaliada através da amostragem da

parte aérea de plantas de aveia preta no estadio de gréo leitoso numa area de
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0,50 x 1,00 m. As amostras foram secas em estufa com circulagcado de ar a 60°C
por 96 horas, moidas em triturador e guardadas em potes plasticos.

O N acumulado pela biomassa da aveia preta foi obtido através da
determinacdo da concentracdo deste nutriente realizada nas amostras secas e
moidas através da digestdo acida e destilagdo de arraste de vapor em

semimicro Kjeldhal, segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).
5.2.3 Andlise Estatistica

O efeito dos sistemas de culturas e da adubacio nitrogenada na
producdo de matéria seca da parte aérea do milho, quantidade de N
acumulado pela parte aérea do milho, rendimento de grdos de milho, N
acumulado nos graos de milho, produgdo de matéria seca pela parte aérea da
aveia preta e N acumulado pela parte aérea da aveia preta tiveram sua
significancia avaliada pela analise de variéncia realizada através do programa
Sisvar 4.3. A diferengca entre médias de tratamentos foi obtida pelo teste de
Tukey a 5%.

5.3 Resultados e discusséo

5.3.1 Produgcao de matéria seca e quantidade de N acumulado pela

parte aérea da planta de milho

O efeito dos sistemas de culturas e doses de N sobre a producao de
matéria seca e N acumulado pela parte aérea do milho encontram-se nas
Tabelas 5.1 e 5.2. Os sistemas de culturas e doses de N apresentaram
diferenga significativa quanto a produgado de matéria seca pelo milho, sendo
que foi observada interagdo entre as duas praticas. Quanto ao N acumulado
pelo milho, houve diferenga significativa entre os sistemas de culturas e doses
de N, ndo havendo interagao entre estas praticas.

A produgao de matéria seca da parte aérea do milho variou de 3,54
a 9,57 Mg ha”', sendo que os sistemas A+V/M rev, LL+M, G+LL e G+M

produziram a maior quantidade de matéria seca (Tabela 5.1). Quanto a
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quantidade de N acumulado pela parte aérea, os sistemas com leguminosas

determinaram os maiores acumulos (Tabela 5.2).

TABELA 5.1 Produgdo de matéria seca da parte aérea do milho sob 10
sistemas de culturas e trés doses de nitrogénio. EEA-UFRGS,

2006.
Sistemas de Adubagao nitrogenada (kg N ha™)
culturas 0’ 60 180
kg ha™
A+VIM? rev 4,75 b° C* 9,57 a A 8,59 a AB
AM 446aC 6,04 aBC 5,88 a BCD
A+V/M+C 501acC 7,18 a ABC 6,35 a ABCD
LL+M 8,29 a AB 8,23 a AB 8,96 a AB
A+V/M 515b C 7,67 a ABC 5,38 ab CD
G+LL 9,26 a A 8,45 a AB 8,33 a ABC
G+M 8,84aA 9,32aA 9,04aA
P/M 5,48 aBC 7,11 a ABC 7,05 a ABCD
Pan 3,54bC 490bC 7,90 a ABC
Desc 3,78aC 461aC 4,28aD

'0,60 e 180 =0, 60 e 180 kg N-uréia, respectivamente, aplicados na cultura do milho na safra
2005/2006;

2 A=aveia, Desc=descoberto, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola,
P=pousio, V=vica;

® Letras minusculas, na linha, comparam niveis de adubacdo nitrogenada dentro de cada
sistema de culturas (P < 0,05, teste de Tukey);

* Letras maitisculas, na coluna, comparam sistemas de culturas (P < 0,05, teste de Tukey).

Tanto a maior producdo de matéria seca como a maior quantidade
de N acumulado pelo milho em sistemas de culturas com leguminosas estao
relacionadas com o aumento da disponibilidade de N nestes sistemas, que é
devido ao aporte de N ao sistema solo-planta que as leguminosas possibilitam
através do processo de fixagcao biolégica de N (Aita, 1997; Amado, 1997). No
presente trabalho esse aumento da disponibilidade de N é devido ao efeito
direto do cultivo de leguminosas ao milho cultivado em sucessdo somado ao

efeito residual do uso de mais de duas décadas dessas plantas.
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TABELA 5.2 Nitrogénio acumulado pela parte aérea de milho sob 10 sistemas
de culturas e trés doses de nitrogénio. EEA-UFRGS, 2006.

Sistemas de Adubagao nitrogenada (kg N ha™)
culturas 0’ 60 180 Média
kg ha™
A+VIM? rev 65,3 b’ 125,7 a 136,8 a 109,2 ABC*
A/M 35,7b 56,8 ab 954 a 62,6 D
A+V/IM+C 46,3 b 86,7 a 115,1 a 81,7 CD
LL+M 119,8 ab 110,6 b 158,5 a 129,6 A
A+V/M 61,7b 91,5 ab 109,6 a 87,6 BCD
G+LL 125,2 a 109,2 a 141,5 a 125,3 AB
G+M 106,7 b 127,1 ab 160,5 a 1314 A
P/M 415b 719b 117,1 a 76,8 CD
Pan 315b 46,8 b 118,4 a 65,5D
Desc 34,7b 55,9 ab 81 a 57,2D
Média 66,5 c 88,2b 123,4 a 92,7

'0,60 e 180 =0, 60 e 180 kg N-uréia, respectivamente, aplicados na cultura do milho na safra
2005/2006;

2 A=aveia, Desc=descoberto, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola,
P=pousio, V=vica;

® Letras minusculas, na linha, comparam niveis de adubacdo nitrogenada dentro de cada
sistema de culturas (P < 0,05, teste de Tukey);

* Letras maitsculas, na coluna, comparam sistemas de culturas, na média das trés doses de N
(P < 0,05, teste de Tukey).

O efeito da utilizagdo das leguminosas sobre o N disponibilizado
pelo solo pode ser observado na Tabela 5.3. Nesta tabela verifica-se que nos
sistemas com maiores estoques de N total, aqueles com leguminosas, houve
maior quantidade de N disponibilizado pelo solo. Entretanto esta quantidade
ndao foi medida, mas estimada pelo coeficiente de mineralizagao (k1)
desenvolvido por Amado e Mielniczuk, 2000. Nesta mesma tabela observa-se
que os residuos das plantas de cobertura disponibilizaram N ao milho na safra

2005/2006, sendo as maiores quantidades nos sistemas com leguminosas.
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TABELA 5.3 Quantidade de N disponibilizada pelo solo e pelos residuos das
culturas de cobertura nos tratamentos com auséncia de adubacgao
nitrogenada (0 kg N ha™) na safra de milho 2005/2006.

Sistemas de N acumulado pelo N disponibilizado N disponibilizado
culturas milho pelo solo’ pelo residuo?
kg ha™
A+VIM® rev 65,3 35,2 30,1
A/M 35,7 33,5 2,2
A+V/M+C 43,3 37,2 9,1
LL+M 119,8 43,9 75,9
A+VIM 61,7 35,8 25,9
G+LL 125,2 48,4 76,8
G+M 106,7 52,4 54,3
P/M 41,5 30,8 10,7
Pan® 31,5 34,8 0
Desc 34,7 27,2 7,5

' Segundo Amado & Mielniczuk (2000), N disponibilizado pelo solo = N total * 0,0011;

2N disponibilizado pelo residuo = N acumulado pelo milho — N disponibilizado pelo solo;

® A=aveia, Desc=descoberto, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola,
P=pousio, V=vica.

No RS, Amado et al. (2000), em Eldorado do Sul, e Da Ros & Aita
(1996), em Santa Maria, encontraram maior quantidade de N acumulado pelo
milho cultivado em sucessao a leguminosas. Varco et al. (1989) nos Estados
Unidos observou o mesmo comportamento em milho cultivado em sucessao a
ervilhaca em relacdo ao milho cultivado sobre residuos de milho.

A importancia do uso de leguminosas no aumento do suprimento de
N ao milho pode ser observados nos estudos realizados por Bortolini et al.
(2000) e Giacomini et al. (2004), que observaram o efeito de diferentes
propor¢cdes de sementes de aveia e ervilhaca utilizadas em consércio no N
acumulado pelo milho em sucessdo. Em ambos os estudos o aumento da
proporcao de sementes de ervilhaca determinou aumento na quantidade de N
acumulado. No presente trabalho os sistemas A+V/M e A+V/M rev foram mais
eficientes que os sistemas Desc, A/M, Pan e P/M no suprimento de N ao milho,

sendo que estes ultimos, na auséncia de adubagdo nitrogenda,
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proporcionaram, em média, uma quantidade de N acumulado pelo milho 28 kg
ha™" menor que os primeiros.

Pode ser observado que o sistema P/M foi superior aos sistemas
A/M e Pan na producao de matéria seca e N acumulado pela parte aérea do
milho, embora nao tenha havido diferenca estatistica (Tabela 5.1 e 5.2).
Estudos referentes ao fornecimento de N por plantas de cobertura ao milho
indicam que tanto a matéria seca quanto a quantidade de N acumulado s&o
menores em milho cultivado em sucessdo a cereais do que ao pousio
(Heinzmann, 1985; Da Ros & Aita, 1996 e Giacomini et al., 2004). Este fato &
explicado pela alta relacdo C/N das gramineas, pois para os microrganismos
utilizarem o carbono da palha da aveia para a biossintese e como fonte de
energia, eles acabam imobilizando o N mineral do solo, diminuindo a
disponibilidade para o milho (Aita et al., 2001), como observado na Tabela 5.3.
Para diminuir esse efeito Sa (1989) recomenda aumentar a dose desse
nutriente na semeadura de milho sobre resteva de aveia. Ja Silva et al. (2006b)
recomenda, além do aumento do nivel de N mineral a ser aplicado na
semeadura do milho, atrasar a época de semeadura apds a dessecacao da
aveia.

Entretanto, neste trabalho o grande destaque no fornecimento de N
ao milho foram os sistemas com leguminosas estivais LL+M e G+M. Nesta
safra estas leguminosas ndo foram cultivadas nas entrelinhas do milho,
entretanto, durante o inverno anterior a semeadura do milho, estas plantas
ficaram se desenvolvendo, até que o lablabe senescesse pela acado das
geadas e o guandu fosse manejado para posterior semeadura do milho. Dessa
forma no momento da semeadura do milho ainda havia residuo dessas plantas
que liberaram N de seus residuos durante o desenvolvimento da cultura do
milho. Estes dois sistemas determinaram em média um aumento de 29,5 kg ha
' de N na quantidade de N acumulado em relacdo aos outros sistemas com
leguminosas e um aumento de 65 kg ha” em relagdo aos demais sistemas.
Spagnollo et al. (2002), também no sul do Brasil, estudaram o efeito do cultivo
intercalar de algumas leguminosas estivais em plantio convencional e preparo
reduzido sobre o milho e encontraram em relacdo ao sistema com pousio
invernal (testemunha) e na auséncia de N mineral um aumento no N

acumulado pelo milho de até 22 kg ha™ no sistema com mucuna cinza para o
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sistema plantio convencional. Ja no sistema preparo reduzido a diferenca foi de
17 kg ha™" para o milho cultivado com feijao de porco. Na Nigéria Pal & Shehu
(2001) encontraram maior quantidade de N acumulado em milho cultivado com
lablabe e soja nodulada em relagédo as demais leguminosas de verao em dois
anos, 1994 e 1995, os quais fornceram em média 25 kg ha™ de N a mais que o
tratamento testemunha.

A aplicacéo de 60 kg N ha™ pelo adubo mineral promoveu em média
um acréscimo de 22 kg ha™' na quantidade de N acumulado pela parte aérea
de milho, enquanto a aplicagdo de 180 kg N ha™' proporcionou um acréscimo
de 35 kg ha™' em relacdo a dose de 60 kg ha™. A aplicacdo de 180 kg N ha™
proporcionou um acréscimo na quantidade de N acumulado pelo milho em
todos os sistemas e culturas, porém mais pronunciado nos sistemas sem
leguminosas (190%) do que naqueles com leguminosas (72%). Embora a
adubacido nitrogenada utilizada ao longo dos 22 anos de conducido do
experimento tenha um efeito residual, esse efeito foi muito pequeno como
observado nos estoques de N (Estudo 1). Dessa forma nesta avaliagdo a
variagao na quantidade de N acumulado pelo milho deve-se principalmente as
doses de adubo nitrogenado aplicados nesta safra, tendo a adubacéao
nitrogenada residual dos anos anteriores pequeno efeito. Menor resposta pelo
milho ao N aplicado através da adubacdo em sistemas de culturas com
leguminosas também foi observado por Da Ros & Aita (1996) em relagdo ao
milho cultivado em sucesséao a aveia e ao pousio invernal.

Neste trabalho, o efeito da adubagado nitrogenada foi avaliado
apenas no florescimento da cultura do milho, porém outros estudos avaliaram
esse efeito nos estagios iniciais dessa cultura. Bortolini et al. (2002) encontrou
pequena variagao no N acumulado pelo milho nos estagios iniciais, porém com
a evolugcido do desenvolvimento da planta de milho, o acumulo de N pela
fitomassa aumentou com a dose de N. Ja no estudo de Amado et al. (2000) a
adubacao nitrogenada influenciou o N aumulado pelo milho aos 30 dias apés a
emergéncia, sendo que aos 95 dae foi observado resposta as 3 doses de N (0,
90 e 180 kg ha') aplicadas nos trés sistemas de culturas, aveia/milho,
ervilhaca/milho e aveia+ervilhaca/milho+caupi. Estima-se também que pode

ocorrer absorcdo de N entre a floracdo e o inicio da maturagdao, o que pode
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representar um acréscimo de 20 a 30 % sobre o N absorvido até a floragéo
(Franga, 2002).

5.3.2 Rendimento de graos e N acumulado pelo grao de milho

Os sistemas de culturas e doses de N afetaram significativamente o
rendimento de graos e a quantidade de N acumulada no grao de milho, sendo
observada interacdo entre esses dois fatores em ambas avaliacbes. A maior
producao de matéria seca e quantidade de N na fitomassa do milho, seja pelo
cultivo de leguminosas ou pelo aumento da adubacgao nitrogenada, refletiram-
se em maior rendimento de gr&os, que neste estudo variou de 2,90 a 10,57 Mg
ha™' (Tabela 5.4).

TABELA 5.4 Rendimento de grédos de milho (12,5% de umidade) sob 10
sistemas de culturas e trés doses de nitrogénio. EEA-UFRGS,

20086.
Sistemas de Adubacso nitrogenada (kg N ha™)
culturas 0’ 60 180
kg ha™
A+V/M? rev 5,02 c*B* 7,98 b ABCD 10,57 a A
AIM 4,09cB 6,58 b CD 9,00 a A
A+V/M+C 420bB 7,63 a ABCD 8,15 a AB
LL+M 8,27 a A 10,09 a A 9,33aA
A+VIM 472bB 7,83 a ABCD 7,86 a AB
G+LL 9,13aA 9,35 a ABC 9,63aA
G+M 9,06 a A 9,46 a AB 8,69 a AB
P/M 3,63¢cB 6,90 b BCD 9,80a A
Pan 3,54cB 6,20 b D 8,81 a AB
Desc 290bB 6,71 a BCD 6,03aB

10,60 e 180 = 0, 60 e 180 kg N-uréia, respectivamente, aplicados na cultura do milho na safra
2005/2006;

2 A=aveia, Desc=descoberto, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola,
P=pousio, V=vica;

® Letras minusculas, na linha, comparam niveis de adubacdo nitrogenada dentro de cada
sistema de culturas (P < 0,05, teste de Tukey);

* Letras maitsculas, na coluna, comparam sistemas de culturas (P < 0,05, teste de Tukey).
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Na auséncia da adubacido nitrogenada os maiores rendimentos
foram encontrados nos sistemas com leguminosas (Tabela 5.4), sendo que os
sistemas G+LL, G+M e LL+M produziram os maiores rendimentos nesta
situacdo, 9,13, 9,06 e 8,27 Mg ha™". Maiores rendimentos de milho em sistemas
com leguminosas na auséncia ou com baixa adicdo de N mineral também
foram obtidos por Frye et al. (1985), Medeiros et al. (1987), Varco et al. (1989),
Rao & Mathuva (2000), Aita et al. (2001), Spagnollo et al. (2002) e Silva et al.
(2006a).

Na auséncia da adubagao nitrogenada, o sistema A/M apresentou
tendéncia de maior rendimento que o sistema P/M, embora nao significativa.
Em estudo realizado por Aita et. al (2001) o rendimento de graos apos aveia foi
32% inferior ao sistema com pousio invernal.

Na média dos 10 sistemas de culturas a aplicacdo de 180 kg N ha™
incrementou o rendimento em 61%. Entretanto, esse aumento foi mais
acentuado nos sistemas com auséncia de leguminosas (137%), seguido dos
sistemas com leguminosas de inverno, incluindo o sistema A+V/M+C, (90%),
sendo que os sistemas com leguminosas de verao nao houve ou o incremento
no rendimento de graos foi muito pequeno. A auséncia de resposta do milho ao
aumento da adubacgao nitrogenada nestes sistemas demonstra que nos quais
ha uma alta disponibilidade deste nutriente. Este comportamento concorda com
0 observado por Teixeira et al. (1994) que encontraram para os sistemas
guandu+milho, lablabe+milho e siratro que a aplicacdo de 120 kg N ha™
acrescentou muito pouco o rendimento de graos, ao contrario dos sistemas
constituidos apenas por gramineas, como o sistema aveia/milho, onde a
aplicagdo do adubo nitrogenado aumentou em 270% o rendimento. Estes
autores também observaram que quando foi aplicado 120 kg N ha™ ndo houve
diferengca no rendimento de gréos entre os sistemas de culturas, porém no
presente trabalho a aplicagdo de 180 kg N ha™', ndo nivelou os sistemas de
culturas, embora tenha diminuido as diferencas entre os sistemas.

O maior rendimento de graos foi obtido no tratamento A+V/M rev
com 180 kg N ha™. O solo desse sistema em 1994 sofreu corregédo de acidez e
fésforo e revolvimento até os 70 cm de profundidade, o que tornou o ambiente
radicular mais favoravel ao desenvolvimento da planta de milho. Essa

caracteristica somada a alta disponibilidade de N pela aplicagdo de 180 kg N
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ha™' possibilitou a planta de milho expressar melhor seu potencial produtivo
(Fernandes, 1998). Porém no tratamento A+V/M rev na auséncia de adubacéo
nitrogenada e com 60 kg N ha™, devido a menor disponibilidade de N, este
tratamento produziu um rendimento de graos menor que os tratamentos G+LL,
G+M e LL+M.

Os menores rendimentos obtidos no Desc em todos os niveis de
adubacgao nitrogenada indicam que a degradagao do solo nestas parcelas esta
interferindo na produtividade do milho. Este efeito esta representado na Figura
5.1, contrastando com os sistemas A+V/M rev e G+LL, onde o solo foi

recuperado.
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FIGURA 5.1 Rendimento de graos de milho em trés doses de N nos sistemas
Desc, G+LL e A+V/M rev. A=aveia, Desc=descoberto, G=guandu,
LL=lablabe, M=milho, V=vica.

A quantidade de N acumulada pelos graos de milho variou de 30,3 a
167,8 kg ha”' (Tabela 5.5). Os sistemas com maior disponibilidade de N,
aqueles com presenca de leguminosas ou maior dose de N, foram também os
que apresentaram a maior quantidade de N acumulado pelos grdos. A

semelhanga das demais variaveis analisadas a aplicacdo de adubo nitrogenado
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aumentou a quantidade de N nos graos. Na média esse aumento foi de 100%,
com maior incremento nos sistemas com menor disponibilidade de N.
Heinzmann (1985) encontrou maior concentracdo de N no grdo de milho
quando este foi cultivado apds leguminosas e nabo forrageiro em relagéo

aquele cultivado sobre residuos de cereais de inverno, aveia e trigo.

TABELA 5.5 Nitrogénio acumulado pelos grédos de milho sob 10 sistemas de
culturas e trés doses de nitrogénio. EEA-UFRGS, 2006.

Sistemas de Adubacao nitrogenada (kg N ha™)
culturas 0’ 60 180
kg ha™
A+V/IM? rev 53,8 c® B* 101,7 b BC 167,8a A
AM 43,6 bB 65,8b C 131,7 a AB
A+V/M+C 45,8b B 101,5aBC 119,3 a BC
LL+M 110,9b A 150,4 a A 150,7 a AB
A+V/IM 49,3bB 103,1aBC 121,4 aBC
G+LL 127,8a A 136,2 a AB 149,0 a AB
G+M 127,5aA 1453 a A 136,1 a AB
P/M 38,0cB 76,0b C 142,1 a AB
Pan 36,3b B 659b C 122,11 aBC
Desc 30,3bB 770acC 86,8aC

10,60 e 180 =0, 60 e 180 kg N-uréia, respectivamente, aplicados na cultura do milho na safra
2005/2006;

2 A=aveia, Desc=descoberto, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola,
P=pousio, V=vica;

® Letras minusculas, na linha, comparam niveis de adubacdo nitrogenada dentro de cada
sistema de culturas (P < 0,05, teste de Tukey);

* Letras maitisculas, na coluna, comparam sistemas de culturas (P < 0,05, teste de Tukey).

5.3.3 Produgao de matéria seca e quantidade de N acumulado pela

parte aérea da aveia preta

A producido de matéria seca da parte aérea da aveia preta cultivada
no inverno apods o milho foi influenciada significativamente pelos sistemas de
culturas e doses de N, porém nao foi observada interacdo entre as duas
praticas. A produgcdo de matéria seca chegou a ultrapassar 9 Mg ha' nos

tratamentos G+M e LL+M com histérico de 22 anos de uso de adubacao
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nitrogenada no milho, porém nos sistemas A/M e Desc (0 N) a producéo de

matéria seca ndo chegou a 2 Mg ha™ (Tabela 5.6).

TABELA 5.6 Matéria seca da parte aérea da aveia preta nos 10 sistemas de
culturas com diferentes doses residuais de N. EEA-UFRGS, 2006.

Sistemas de Adubagao nitrogenada (kg N ha™)
culturas 0’ 60 180 Média
kg ha™
A+V/M? rev 2,99 b® 4,23 b 6,58 a 4,60 C*
AM 1,94 b 2,06 b 4,97 a 3,00D
A+V/M+C 3,83 a 4,51 a 491a 4,42 CD
LL+M 8,05 ab 6,88 b 9,37 a 8,10 A
A+V/IM 2,88 b 3,90 b 6,26 a 4,34 CD
G+LL 6,18 a 6,18 a 6,73 a 6,37 B
G+M 7,36 b 6,97 b 9,78 a 8,04 A
P/M 2,75 a 3,16 a 4,90 a 3,60 CD
Pan 3,42b 2,89 b 5,74 a 4,02 CD
Desc 1,84 b 2,52b 4,89 a 3,08D
Média 412b 4,33 b 6,41 a 4,95

'0,60e 180 =0, 60 e 180 kg N-uréia, respectivamente, aplicados na cultura do milho na safra
2005/2006;

2 A=aveia, Desc=descoberto, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola,
P=pousio, V=vica;

® Letras minusculas, na linha, comparam niveis de adubagao nitrogenada dentro de cada
sistema de culturas (P < 0,05, teste de Tukey);

* Letras maitsculas, na coluna, comparam sistemas de culturas, na média das trés doses de N
(P < 0,05, teste de Tukey).

A quantidade de N acumulado pela parte aérea da aveia preta
apresentou diferenca estatistica entre os diferentes sistemas de culturas e
doses de N, ndao apresentando interacdo entre esses dois fatores. O N
acumulado na parte aérea da aveia variou de 17,5 a 147,3 kg ha', uma
variagao de mais de 700%. Nas Tabelas 5.6 e 5.7, observa-se que tanto para a
producdo de matéria seca quanto para a quantidade de N acumulado pela
aveia ha a formagao de trés grupos distintos de sistemas de culturas. O
primeiro grupo, constituido apenas por gramineas, apresentou a menor
producdo de matéria seca e a menor quantidade de N acumulado pela aveia

(3,43 Mg ha” e 36,9 kg ha™, respectivamente). O segundo grupo composto
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pelos sistemas A+V/M, A+V/M rev e A+V/M+C apresentou valores
intermediarios, 4,45 Mg ha™' de matéria seca e 48,2 kg ha™' de N acumulado
pela aveia. O grande destaque foi o terceiro grupo formado pelos sistemas
G+LL, G+M e LL+M que produziram, em média, 7,50 Mg ha™ de matéria seca e

acumularam 99,3 kg ha™ de N na parte aérea da aveia.

TABELA 5.7 N acumulado pela parte aérea da aveia preta nos 10 sistemas de
culturas. EEA-UFRGS, 2006.

Sistemas de Adubacao nitrogenada (kg N ha™)
culturas 0’ 60 180 Média
kg ha™
A+VIM? rev 30,0 b® 45,4 ab 712 a 48,9 Cc*
AM 22,1b 21,5b 57,0 a 33,6C
A+V/M+C 38,7 a 46,1a 62,6 a 49,1 C
LL+M 86,5 b 75,7 b 1473 a 103,2 AB
A+V/IM 29,8b 37,5b 72,6 a 46,6 C
G+LL 81,4 a 78,9 a 84,5 a 81,6 B
G+M 100,9 b 91,6 b 146,8 a 113,1 A
P/M 242 a 26,4 a 499 a 335C
Pan 357b 34,9b 71,7 a 474 C
Desc 17,5b 24,3 b 56,8 a 329C
Média 46,7 b 482 b 82,0 a 59,0

10,60 e 180 =0, 60 e 180 kg N-uréia, respectivamente, aplicados na cultura do milho na safra
2005/2006;

2 A=aveia, Desc=descoberto, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola,
P=pousio, V=vica;

® Letras minusculas, na linha, comparam niveis de adubacdo nitrogenada dentro de cada
sistema de culturas (P < 0,05, teste de Tukey);

* Letras maiUsculas, na coluna, comparam sistemas de culturas, na média das trés doses de N
(P < 0,05, teste de Tukey).

O aumento da producdo de matéria seca e quantidade de N
acumulado pela aveia do primeiro para o terceiro grupo de sistemas de culturas
€ devido ao efeito residual do cultivo de leguminosas no segundo e terceiro
grupo. Amado (1997) constatou que o histérico de 9 anos de uso de
leguminosas se refletiu positivamente na absor¢do de N pelo milho cultivado
em parcelas descobertas, ou seja, na auséncia de residuos vegetais. Este

autor encontrou que o sistema aveia+vica/milho+caupi proporcionou um
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aumento de 10,7 kg ha” de N absorvido pelo milho quando comparado ao
aveia/milho. Pal & Shehu (2001) também encontraram efeito positivo do cultivo
de 4 anos de lablabe sobre o rendimento e N absorvido pelo milho em relacéo
ao cultivo também de 4 anos de sorgo.

Na Tabela 5.6 verifica-se que nédo ha diferenca entre a quantidade
de N acumulado pela aveia entre as doses 0 e 60 kg N ha™ aplicada na cultura
do milho, que antecedeu a aveia. Isto se deve ao cultivo da aveia nestas duas
doses ser realizado nas parcelas com auséncia de adubagédo nitrogenada
mineral ao longo dos 22 anos do experimento, ou seja, em ambas as situagbes
os estoques de N total sdo semelhantes entre as duas doses de N (0 e 60). E
também ao fato de que n&o houve efeito residual da dose 60 kg N ha™' aplicada
na cultura do milho na safra 2005/2006, pois como observado na Tabela 5.5 a
quantidade acumulada de N no grao de milho, que foi exportada pela colheita,
em todos os sistemas de culturas ultrapassou os 60 kg N ha™, nesta dose.
Diante disso, a maior quantidade de N acumulado pela aveia nos sistemas com
leguminosas nas doses 0 e 60 kg N ha™' & devido apenas ao efeito residual
dessas plantas. Este fato € evidenciado na Figura 5.2, onde verifica-se que
com o aumento do estoque de N total (Figura 4.2 e Apéndice 6), pelo uso de

leguminosas, ha um aumento na quantidade de N acumulado pela aveia.
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FIGURA 5.2 Relacdo entre a quantidade de acumulado pela parte aérea da
aveia preta cultivada em 2006 e o estoque de N total da camada
de 0 — 20 cm (camada equivalente) nas doses 0 e 60 kg N ha™
aplicadas na cultura do milho em 2005.
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A maior quantidade de N acumulado pela aveia na dose 180 kg N
ha™' em relacdo & dose 0 e 60 kg N ha™ (aplicadas na cultura do milho) nos
sistemas A/M, Desc, P/M, Pan, A+V/M e A+V/M rev é devido principalmente ao
efeito residual dos 180 kg N ha™' aplicados na cultura do milho que antecedeu a
aveia, ja que nao foi totalmente exportado, e pouco ao efeito residual da
aplicagcdo de adubo nitrogenado por 22 anos nestes tratamentos, pois como
visto no Estudo 1, a aplicacdo de adubo nitrogenado em relagdo a sua
auséncia nestes tratamentos teve um incremento pequeno no conteudo de N
total. O efeito residual da adubacdo mineral nitrogenada foi observado por
Wiatrak et al (2006) na cultura do trigo semeado em sucessao ao algodao que
recebeu 4 doses de N e por Corbeels et al. (1998) que encontrou uma
recuperacao do N aplicado no trigo pelo girassol cultivado em sucessao.

Nos sistemas A+V/M+C e G+LL nao houve diferenca entre as doses
de N na quantidade de N que a aveia acumulou, 0 que pode ser explicado por
nao haver diferenga nos estoques de N total entre as duas doses de N e ambos
os sistemas houve grande quantidade de N exportado pelos grdos de milho,
tendo, entdo, a adubacgao nitrogenada no milho pequeno efeito residual na
aveia.

Ja nos sistemas LL+M e G+M houve um grande incremento no
conteudo de N acumulado pela aveia na dose 180 kg N ha™', que é devido ao
efeito residual da adubacéao nitrogenada aplicada no milho somado ao efeito do
maior estoque de N total na dose de 180 kg N ha™ nestes sistemas em relagao
adose 0 kg N ha™.

As grandes quantidades de N acumulado pela aveia preta monstram
o potencial desta cultura em reciclar N, mantendo este nutriente no tecido
vegetal, contribuindo para a diminuicdo das perdas por lixiviagdo e para
controle da eros&o (Aita et.al, 2001). Caso fosse utilizado pousio invernal, ao
invés da aveia preta, poderiam ser perdidos para o sistema aquatico até 147,3
kg N ha™', que acabaria poluindo este ambiente e aumentando a necessidade

de mais adubo nitrogenado para a cultura em sucessao.
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5.3.4 Quantidade aparente de N fornecido pelo sistema solo-

coberturas

A quantidade de N fornecido pelo sistema solo-coberturas ao
sistema milho-aveia preta foi calculada somando a quantidade de N acumulado
pela matéria seca do milho em plena floragdo (Tabela 5.2) acrescido de 20%
de absorgéo entre a floracdo e a maturacédo de graos e este valor acrescido de
10% de N contido no sistema radicular a quantidade de N acumulado pela
parte aérea da aveia preta (Tabela 5.7) acrescida de 10% do N contido no
sistema raducular.

A quantidade de N fornecido ao sistema milho-aveia preta foi maior
nos sistemas com leguminosas, reflexo da quantidade de N absorvido pela
parte aérea do milho e da aveia preta nestes sistemas. Os sistemas G+M,
LL+M e G+LL forneceram, em média, 140,9 kg N ha™' a mais que os sistemas
A+VIM, A+VIM rev e A+V/M+C, e estes Ultimos forneceram 37,7 kg N ha™' a

mais que os sistemas constituidos apenas por gramineas.

TABELA 5.8 Quantidade aparente de N fornecida pelo sistema solo-coberturas
ao sistema milho-aveia. EEA-UFRGS, 2006.

Sistemas de Culturas
culturas Milho Aveia Milho + Aveia
kg ha™
A+VIM' rev 86,2 33,0 119,2
AM 471 24,3 71,4
A+V/M+C 61,1 42,6 103,7
LL+M 158,1 95,2 253,3
A+V/M 81,4 32,8 114,2
G+LL 165,3 89,5 254.8
G+M 140,8 111,0 251,8
P/M 54,8 26,6 81,4
Pan 41,6 39,3 80,9
Desc 45,8 19,3 65,1

' A=aveia, Desc=descoberto, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola,
P=pousio, V=vica.
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Todas as avaliagdes realizadas evidenciam a importancia do uso de
leguminosas em rotagdes de culturas no aumento do suprimento de N as
culturas nao fixadoras de N. Os resultados aqui demonstrados reforcam que o
uso de leguminosas pode ser uma alternativa econémica atrativa e uma
escolha ecologica para a redugao do uso de insumos externos (Bohllol et al.,
1992).

5.4 Conclusdes

A utilizacdo de leguminosas em sistemas de culturas promoveu
aumento na quantidade de N acumulado pela parte aérea e no rendimento de
graos de milho. A adubagdo nitrogenada mineral também apresentou este
efeito, porém menos intenso nos sistemas com leguminosas.

Os maiores estoques de N total no solo se refletiram em maior
producdo de matéria seca e N acumulado pela parte aérea da aveia preta
cultivada em sucesséo ao milho.

A aveia preta foi capaz de reciclar quantidades de N que variaram de
17,5 a 147,3 kg ha™.



6. ESTUDO llI
BALANCO DE NITROGENIO EM SISTEMAS DE CULTURAS

6.1 Introducéo

Em alguns aspectos, o ciclo do N é bem conhecido, no entanto,
ainda existe falta de informagao sobre a dindmica deste elemento no ambiente
solo. Parte dessa falta de conhecimento se deve a complexidade de seus
processos e de sua dinamica.

Para entender os processos de mineralizacdo, imobilizacdo,
lixiviacdo, desnitrificacdo e absorcao pelas plantas, o balango de N é uma
ferramenta valiosa. Este balanco também é importante, pois serve de base
para modelos matematicos que descrevam o comportamento do N em
sistemas agricolas. Entretanto, sua principal aplicagcdo é no aprimoramento da
recomendagao de adubagao nitrogenada (Amado, 1997).

Quando se trata do enriquecimento do sistema com N, o balangco
deste nutriente ajuda a caracterizar culturas e manejos de solo que facilitem
esse processo. Nesse sentido, experimentos de longa duragdo também sé&o
ferramentas valiosas no estudo da dinadmica de N, pois permitem avaliar o
efeito de diversas praticas de manejo e utilizagao de culturas no acumulo de N
no solo ao longo do tempo.

O balango de N se baseia na diferenca entre as entradas e as
saidas de N do sistema. Essa diferenga pode se caracterizar em acumulo de N
no solo, balango positivo, ou em decréscimo de N no solo, balango negativo. As

entradas de N em agroecossistemas podem ser por fixacdo bioldgica,
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adubacgao organica ou mineral e deposi¢des atmosféricas, com pouco destaque
em curto prazo. Ja as saidas de N sdo através da colheita de graos e partes de
plantas e por diversos mecanismos de perdas, como lixiviagdo, erosao,
desnitrificagcdo e volatilizacdo, os quais determinam, em parte, a baixa
eficiéncia da adubacao mineral.

Dentre os mecanismos de entrada de N em agroecossistemas, a
utilizacado de leguminosas, que promovem a entrada de N via fixagao biologica,
e a adubacgao sao muito importantes quando se deseja manter ou aumentar as
reservas deste nutriente no solo. Entretanto, nem sempre o uso de
leguminosas na agricultura consegue apresentar um balango positivo de N, o
que acontece quando a entrada de N via fixagdo biolégica € menor que a
exportacao pelos graos (Peoples et al., 1995).

Diante disso, a utilizagao de sistemas de culturas com leguminosas
que aportem elevada quantidade de N ao sistema sdo indispensaveis na

manutencgéo da produtividade dos solos.

As hipéteses deste estudo sao:

- Em experimentos de longa duragéo, quando se conhece partes das
entradas e partes das saidas de N, é possivel estimar o N fixado pelas
leguminosas e o N perdido do adubo mineral;

- Sistemas de culturas com presenca de leguminosas e/ou adubacéao
nitrogenada mineral em sistemas constituidos apenas por gramineas

apresentam balanco positivo no acumulo de N total no solo.

Os objetivos deste estudo foram:

- Estimar a quantidade de N fixado pelas leguminosas em 21 anos
de experimento;
- Estimar a quantidade de N perdido da adubagdo mineral

nitrogenada aplicada na cultura de milho em 21 anos de experimento.
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6.2 Material e métodos

Este estudo foi realizado no tratamento descompactado nos
sistemas de culturas P/M 0 e 180 N, A/M 0 e 180 N, A+V/M O N, A+V/M rev 0
N, A+V/IM+C O N, LL+M O N e G+M O N.

6.2.1 Avaliagbes realizadas

6.2.1.1 Quantidade de N exportado pela colheita de milho das safras
de 1984/1985 a 2004/2005

A quantidade de N exportada pela colheita de grdos de milho das
safras de 1984/1985 a 2004/2005 (Apéndices 16 e 17) foi estimada através de
uma média entre dois valores obtidos por duas metodologias.

O primeiro valor foi obtido pela equacdo desenvolvida por Lovato
(2001) com base na safra 1998/1999 no experimento envolvendo sistemas de
culturas e preparos:

Y =-10,08 + 13,76X (6.1)

onde:
Y =N absorvido pelos graos de milho até a maturacdo fisioldgica, kg ha™

X = Produtividade de grdos de milho, Mg ha™

O segundo valor foi obtido com base na concentragdo de N no grao
do milho no momento da colheita da safra 2005/2006 (Apéndice 17).

Neste estudo nao foi considerado o primeiro ano do experimento
(1983/1984), devido a auséncia de dados de rendimento de grdos de milho,

sendo, entdo, considerados 21 anos para os calculos.
6.2.1.2 Variagao no conteudo de N total em 21 anos
A variagao no conteudo do N total em 21 anos, na camada de 0 — 20

cm, foi calculada através da seguinte equacéao:
ANTsolo = NT2005 - NT1983 (62)
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onde:

ANTsolo = Variagdo do N total em 21 anos (kg ha™)

NT2005 = Estoque de N total na camada de 0 — 20 cm em 2005 (kg ha™)
NT1983 = Estoque de N total na camada de 0 — 20 cm em 1983 (kg ha™)

Para este calculo foi utilizado o valor de 3038 kg ha™ como sendo o
estoque inicial de N na camada de 0 — 20 cm, enquanto para os estoques de N
no ano de 2005 foram utilizados os valores calculados através do método da
camada equivalente (Apéndice 6), pois neste estudo visou-se a camada de 0 —

20 cm de profundidade para o calculo do balanco.
6.2.2 Calculos realizados

6.2.2.1 Estimativa do N exportado pela cultura do milho que foi

absorvido da camada abaixo de 20 cm de profundidade em 21 anos

Este valor foi obtido nos tratamentos A/M ON e P/M ON através do

seguinte calculo:

N+20cm = N grédo — ANTsolo (6.3)
onde:
N.20cm = N absorvido abaixo dos 20 cm de profundidade em 21 anos pelo
milho (kg ha™")
N gréo = N exportado pela colheita de milho em 21 anos (kg ha™)

ANTsolo = Variagdo do N total em 21 anos (kg ha™")

Para os calculos seguintes foi utilizada uma média do N.yocm obtido

nestes dois tratamentos.
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6.2.2.2 Estimativa do N fixado pelas leguminosas em 21 anos

O N fixado pelas leguminosas foi estimado nos tratamentos A+V/M 0
N, A+V/M rev O N, A+V/M+C O N, LL+M 0 N e G+M 0O N, através do seguinte
calculo:

N fixado = ANT solo + (N gréao - N+2 cm) (6.4)

onde:

N fixado = N fixado pela leguminosa em 21 anos (kg ha™")

ANTsolo = Variagdo do N total em 21 anos (kg ha™)

N gréo = N exportado pela colheita de milho em 21 anos (kg ha™)

N+20cm = N absorvido abaixo dos 20 cm de profundidade em 21 anos pelo
milho, média dos tratamentos A/M ON e P/M ON (kg ha™)

6.2.2.3 Estimativa do N perdido do adubo mineral aplicado na

cultura do milho em 21 anos

O N perdido do adubo mineral foi estimado nos tratamentos P/M
180 N e A/M 180 N através do seguinte calculo:
N perdido = N adubo - ANT solo — (N grao - Ni20cm) (6.5)
onde:
N perdido = N perdido do adubo mineral em 21 anos (kg ha™)
N adubo = N aplicado pelo adubo mineral em 21 anos (kg ha™)
ANTsolo = Variacdo do N total em 21 anos (kg ha™)
N gréo = N exportado pela colheita de milho em 21 anos (kg ha™)
N.20cm = N absorvido abaixo dos 20 cm de profundidade em 21 anos
pelo milho, média dos tratamentos A/M ON e P/M ON (kg ha™)

A quantidade de N que foi aplicada na cultura do milho em 21 anos
foi de 3180 kg ha™.
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6.3 Resultados e discusséo
6.3.1 N fixado pelas leguminosas em 21 anos

A variagdo no estoque de N total na camada de 0 — 20 cm
ocasionada pelos sistemas de culturas e a quantidade de N exportada pelos
graos de milho em 21 anos encontram-se na Tabela 6.1.

A quantidade de N exportada pelo milho absorvida abaixo dos 20 cm
de profundidade calculada nos sistemas P/M 0 N e A/M 0 N foi de 157 e 289 kg
ha™', respectivamente, com uma média de 223 kg ha™', o que corresponde a
uma quantidade equivalente a 10,6 kg N ha™ ano™. Este valor de 223 kg ha™
foi utilizado para se estimar o N fixado pelos sistemas A+V/M rev, A+V/IM e
A+V/M+C. Entretanto, nos sistemas G+M e LL+M, foram utilizados os valores
170 e 201 kg ha' (Tabela 6.1), pois nestes tratamentos ocorreram,

respectivamente, 16 e 19 safras e ndo 21 como nos demais.

TABELA 6.1 Variagcado no estoque de N total, quantidade de N exportada pelos
graos de milho e quantidade de N exportada que foi absorvida
abaixo dos 20 cm de profundidade pelo milho em 21 anos nos
cinco sistemas de culturas.

) . N exportado
Sistemas de Variagao no N exportado pelo _ .
. absorvido abaixo
culturas estoque de NT milho
dos 20 cm
kg ha™
A+V/M rev' 227 813 223
A+VIM 297 794 223
A+V/M+C 712 941 223
LL+M 898 934 201
G+M 1401 861 170

"A=aveia, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, ver=revolvido e V=vica.

A partir dos valores encontrados na Tabela 6.1, foi estimada a
quantidade de N fixados por leguminosas nos diferentes sistemas de culturas,
que variou de 817 a 2092 kg ha™ (Figura 6.1). Estas grandes quantidades

demonstram o importante papel das leguminosas no aporte de N em sistemas
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agricolas. Os menores valores foram estimados nos sistemas com leguminosas
de inverno, enquanto os maiores nos sistemas com leguminosas de verao.
Sugundo Aita (1997) as leguminosas de verdo na produgao de matéria seca e
quantidade de N acumulado sdo superiores as leguminosasa de inverno,
devido a sua rusticidade que permite produzir expressivas quantidades de

biomassa mesmo em condi¢cdes de acidez e baixa fertilidade natural.

2500 -

2000 A

1500 -

1000 -

500 A

Quantidade de N fixado pelas leguminosas, kg ha™

Sistemas de culturas

FIGURA 6.1 Quantidade liquida estimada de N fixada em 21 anos por
leguminosas em diferentes sistemas de culturas na auséncia de
adubacao nitrogenada. A=aveia, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe,
M=milho, V=vica.

Calculando-se uma média anual das quantidades de N fixado pelas
leguminosas, verifica-se que estes valores variaram de 39 a 100 kg ha™
(Tabela 6.2). Em média, nos tratamentos A+V/M e A+V/M rev foram fixados
anualmente 40 kg N ha™. Esta quantidade pode ser considerada pequena ja
que segundo a literatura a ervilhaca comum pode fixar até 90 kg N ha™
(Calegari et al., 1993; Peoples et al., 1995) e no sul do Brasil Weber et al.
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(2005), em condigdes semelhantes de solo e clima, obtiveram valores de
fixacdo bioldégica de N que variaram de 71 a 143 kg N ha' para esta
leguminosa. Ja Lovato (2001) estimou em experimento adjacente ao deste

trabalho que a ervilhaca solteira fixaria 77 kg N ha™.

TABELA 6.2 Quantidade estimada de N fixado anualmente por leguminosas
em 5 sistemas de culturas e na auséncia de adubacgao
nitrogenada.

Sistemas de culturas Quantidade de N fixado
kg ha™ ano™
A+VIM rev' 39
A+V/IM 41
A+VIM+C 68
LL+M 78
G+M 100

'A=aveia, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, V=vica.

Para as leguminosas de verdo caupi e lablabe as quantidades
estimadas também sdao menores em relagao as encontradas na literatura, 73 a
240 kg N ha™" para o caupi (Calegari et al., 1993) e 123 a 240 kg N ha™' para o
lablabe na Australia (Rochester et al., 2001). Para o guandu a quantidade de
100 kg N ha™ esta de acordo com Siqueira & Moreira (2006).

Segundo Ledgard & Steele (1992), Calegari et al. (1993) e Siqueira e
Moreira (2006) a quantidade de N fixado pelas leguminosas depende das
especies, das condi¢des climaticas e de solo. A temperatura e a umidade sao
os fatores climaticos mais importantes, enquanto o pH, presenca de elementos
téxicos, como Al e Mn, teor de nutrientes, quantidade de N mineral e salinidade
sdo os fatores edaficos que mais afetam a fixagao biolégica de N. As praticas
de manejo e a populacdo nativa de bactérias fixadoras de N também séao
fatores determinantes. Dessa forma, as diferencas entre as quantidades
estimadas de N fixado entre este estudo e os dados da literatura sao
plenamente compreensiveis, pois foram obtidos em condi¢des ambientais
diferentes.

Os métodos para se medir a fixagao biolégica de nitrogénio a campo

sao a analise da redugao do acetileno, a diferenga do conteudo de N entre a



69

leguminosa e uma néo fixadora, o do conteudo total de N da leguminosa, a
técnica com diluicdo do isétopo de N e a técnica da abundancia natural de
N (Ledgard & Steele, 1992). Todos estes métodos apresentam vantagens e
desvantagens. As duas primeiras subestimam a quantidade de N fixado,
enquanto a terceira superestima. Ja as duas ultimas também podem
apresentar erros. A semelhanca destas técnicas, a metodologia apresentada
neste trabalho para se calcular a quantidade de N fixado que entrou no sistema
solo-planta nestes 21 anos também apresenta erros. Ela subestima a
quantidade de N fixado, pois ela ndo considerou a quantidade de N perdida
deste sistema através dos diversos mecanismos de perdas do N, como a
lixiviagdo e a denitrificacdo, além de nao ter considerado o N fixado que foi
acumulado abaixo dos 20 cm de profundidade.

Em estudo realizado neste mesmo experimento, Diekow et al. (2005)
investigou o acumulo de N total pelos diferentes sistemas de culturas até a
profundidade de 107,5 cm. Em relacdo ao sistema Desc, os sistemas A+V/M 0
N e LL+M 0 N acumularam 150 e 250 kg N ha™, respectivamente, abaixo dos
17,5 cm de profundidade, valores considerados pequenos. Porém o sistema
G+M 0 N acumulou 1380 kg N ha™' em subsuperficie, 0 que correspondeu a

mais de 50% do total acumulado.

6.3.2 N perdido do adubo mineral aplicado na cultura do milho em 21

anos

Os valores utilizados para a estimativa da quantidade de N que foi
perdido do fertilizante mineral encontram-se na Tabela 6.3. Nesta tabela
verifica-se que os sistemas P/M e A/M tiveram comportamento semelhante no
acumulo de N total no solo, bem como na quantidade de N exportada pelos
graos de milho.

Dos 3180 kg N ha™' aplicados na cultura do milho em 21 anos
estimou-se que 1557 e 1492 kg ha™ foram perdidos nos sistemas P/M 180 N e
A/M 180 N, respectivamente (Tabela 6.4). Esses valores revelam que o sistema
solo-planta recuperou ao redor de 52% do N aplicado via fertilizante mineral. A
planta de milho através dos graos recuperou 49,5%, enquanto o solo recuperou

apenas 2,5% do N do fertilizante mineral.



70

TABELA 6.3 Quantidade de N aplicada via fertilizante mineral na cultura do
milho, variacdo no estoque de N total, quantidade de N exportada
pelos grdaos de milho e quantidade de N exportada que foi
absorvida abaixo dos 20 cm de profundidade pelo milho em 21
anos em dois sistemas de culturas.

N exportado
. N aplicado via  Variagdo no .
Sistemas de . N exportado absorvido
fertilizante estoque de . .
culturas . pelo milho abaixo dos 20
mineral NT
cm
kg ha™
P/M' 180 N 3180 87 1759 223
A/M 180 N 3180 73 1838 223

" A=aveia, M=milho e P=pousio.

Os valores encontrados aqui concordam com os valores mundiais de
recuperagao pela planta do N aplicado que giram ao redor de 50-60%
(Cantarella, 2007). Entretanto, em estudo conduzido por Alves et al. (2005) no
MS em um cultivo de milho o sistema solo-planta recuperou 70,5% dos 70 kg N
ha' aplicados na forma de sulfato de aménio, sendo que 24,3% do N
adicionado em cobertura se encontrava na camada de 0 — 20 cm apds a
colheita de milho. Gava et al. (2006) também encontrou valores semelhantes,
45% e 30% dos 100 kg N ha™ aplicados no milho na forma de uréia foram
recuperados, respectivamente, pela planta e pelo solo até os 50 cm de
profundidade. Villas Boas et al. (2005) também encontrou recuperagao

semelhante pelo sistema solo-planta.

TABELA 6.4 Quantidade de N perdida da adubagao nitrogenada aplicada ao
milho em 21 anos e N recuperado pelo sistema solo-planta.

Tratamento Quantidade perdida N recuperado
kg N ha™ %
P/M' 180 N 1557 51
A/M 180 N 1492 53
Média 1525 52

T A=aveia, M=milho, P=pousio.
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Os menores valores encontrados no presente estudo podem estar
relacionados a ndo contabilizacdo do N aplicado que pode ter sido recuperado
pelo solo abaixo dos 20 cm de profundidade e estar acumulado na MOS.
Segundo Alves et al. (2005) as raizes abaixo desse limite podem recuperar
parte do N, ndo significando propriamente perdas. Entretanto, no estudo de
Diekow et al. (2005) houve pouca diferenca entre as doses 0 e 180 kg N ha™
no acumulo de N total abaixo dos 17,5 cm de profundidade, o que indica que
apenas pequena fracdo do N aplicado como fertilizante mineral pode ter sido
acumulada na MOS abaixo dos 20 cm. Além do fato de que, segundo Gava et
al. (2006), metade do N recuperado pelo solo em seu estudo estava na camada
de 0 — 5 cm em sistema plantio direto, enquanto em sistema plantio
convencional a maior parte do N estava distribuido ao longo dos 30 cm de
profundidade.

Dessa forma, grande parte dos 48% do N nao recuperado deve ter
saido do sistema solo-planta através das diversas formas de perdas no qual o
N esta sujeito nos sistemas agricolas, como a lixiviagdo, a volatilizagdo e a
eroséo.

Na maioria dos estudos conduzidos na Brasil a aplicagao de doses
de N relativamente baixas, o parcelamento da adubac¢éo e a maioria dos locais
possuirem solos argilosos fazem com que as perdas de N por lixiviagdo sejam
pequenas (Cantarella, 2007; Coelho et al., 1991). No trabalho de Da Ros
(2004), conduzido em solo arenoso em condi¢gdes ambientais semelhantes a
deste estudo, houve um baixo potencial de perdas por lixiviagdo com a
aplicacdo de 100 kg N ha™ na forma de uréia, parcelado em duas épocas.
Entretanto, no presente trabalho as perdas de N podem ser altas devido a dose
ser maior.

Em relacdo as perdas por volatilizagdo, a pesquisa mostra altas
perdas quanda a uréia é aplicada em superficie, sendo, entdo, recomendada a
incorporagao da mesma ao solo para diminuir a volatilizagao (Cantarella, 2007).
No presente trabalho a aplicagao da uréia € sempre seguida pela irrigagcao, que
tem como um dos objetivos incorpora-la ao solo, para diminuir as perdas de N
por volatilizagdo. Entretanto, Lara Cabezas et al. (1997) mediram perdas
elevadas de NH; em area de milho cultivado em sistema plantio direto mesmo

sendo feita irrigacao logo apds a aplicacao de uréia.
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Como nao foi realizada nenhuma avaliacdo de perdas de N, seja de
volatilizagdo de amébnia ou de percolagao de nitrato, se torna dificil inferir sobre
qual o principal mecanismo pelo qual o N saiu do sistema. Além do fato de que,
como se trata de um experimento de longa duragdo, os mecanismos de perdas

podem ter atuado de forma diferente ao longo dos anos.

6.3.3 Balango de N

Os resultados de variagcado do estoque de N em 21 anos de utilizagao
dos diferentes sistemas de culturas podem ser considerados como balangos ou
diferengas entre as entradas e saidas de N do sistema solo-planta. O efeito dos
diferentes sistemas de culturas nos estoques de N total foram discutidos no
Estudo I.

Nas Tabelas 6.1 e 6.3 e na Figura 4.2 observa-se que os sistemas
com leguminosas incrementaram os estoques de N do solo e aqueles
constituidos apenas por gramineas, mas com adubagdo nitrogenada,
mantiveram o estoque original, enquanto os sistemas sem leguminosas e sem
adubacido nitrogenada mineral, devido a exportacdo de N pelos graos,
acabaram diminuindo o estoque de N total no solo (Estudo I). Na Figura 6.2
onde se construiu um balango de N comparativo entre 3 situagdes (P/M 0 N,
P/M 180 N e A+V/M+C 0 N), verifica-se esse comportamento. O sistema P/M 0
N diminuiu o estoque de N na camada de 0 — 20 cm em 245 kg ha™', enquanto
esse mesmo sistema com a aplicagdo de adubacdo nitrogenada promoveu
pequeno acréscimo nesse estoque, demonstrando uma condigdo de
manutencdo. Ja o sistema A+V/M+C, mesmo sem adicdo de adubacgao
nitrogenada mineral, promoveu um acréscimo de 712 kg N ha™ na camada de
0-20cm.



P/MON

P/M 180 N

A+V/M+C O N

Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
0 kg ha™ 402 kg ha™ 3180 kg ha™ 1557 kg ha™ 1430 kg ha™ 941 kg ha™
(colheita) (adubo) (perdas) (FBN) (colheita)
1759 kg ha™
(colheita)
+ 87 kg ha™ +712 kg ha™

<7 N - -1

- 223 kg ha™

FIGURA 6.2 Balango comparativo de N entre diferentes sistemas de culturas. A=aveia, C=caupi, M=milho, P=pousio e V=vica.
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Diante desses valores se torna evidente o papel das leguminosas
em determinar balangos positivos de N, conseguindo adicionar quantidades de
N pela fixagdo biolégica que excedam as quantidades perdidas e exportadas
pelos graos. Entretanto, nem todos os sistemas que utilizem leguminosas
determinam balangos positivos de N. No estudo de Alves et al. (2005) onde a
leguminosa utizada foi a soja, devido a alta exportagdo de N pelos gréos dessa
cultura, o balango de N foi préximo da neutralidade. Fugita et al. (1992) cita o
trabalho de Eaglesham et al. (1981) onde o sistema de cultura milho/caupi
determinou balanc¢o negativo de 14 kg N ha™' contra um balanco positivo de 36
kg N ha™ para o sistema constituido apenas por caupi. Entretanto, o sistema
milho/caupi ndo foi considerado como um sistema que exaurisse 0 solo.

A aplicagdo do adubo nitrogenado nos sistemas constituidos apenas
por gramineas também teve papel importante no balango de N, por compensar
a alta exportacao de N pelos graos de milho, nao deixando que o estoque de N
no solo se esgotasse (Figura 6.2). Entretanto, devido a grande quantidade de N

perdido do sistema solo-planta esse balanco ficou proximo da neutralidade.
6.4 Conclusdes

Esta metodologia, apesar de n&o obter resultados precisos, fornece
a magnitude da quantidade de N fixada nos diferentes sistemas de culturas e
da quantidade de N que foi perdida do fertilizante mineral.

A utilizagdo de leguminosas e/ou adubagido nitrogenada em
sistemas constituidos apenas por gramineas sao importantes no balango

positivo de N do sistema solo-planta.



7. CONCLUSAO GERAL

A utilizagdo de leguminosas em sistemas de culturas associada ao
uso do sistema plantio direto € uma ferramenta valiosa e viavel no aumento do
conteudo de matéria organica do solo, resultando na recuperagcéo de solos
degradados por manejos inadequados e na mitigagdo do impacto do aumento
dos gases de efeito estufa. Além disso, a utilizagdo de leguminosas aumenta a
disponibilidade de N as culturas nao fixadoras, diminuindo a necessidade de

aporte de adubos nitrogenados minerais.
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Apéndice 1: Teores de carbono orgénico (CO), nos blocos 1,2 e 3 e na média no experimento de sistemas de culturas, niveis de compactagcéo e doses de N.
EEA-UFRGS, 2005.

Sistemas Dose N 0-10cm 10-20cm
d Compactagao -1 Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média
e culturas kg ha A
g kg~ de solo
Descompactado 0? 15,90 18,10 15,00 16,33 8,92 8,70 9,26 8,96
A+V/M rev’ Descompactado 180 17,70 17,30 15,00 16,67 9,10 8,91 8,97 8,99
Compactado 0 14,20 16,70 14,20 15,03 8,32 8,59 9,31 8,74
Compactado 180 14,80 17,70 15,20 15,90 8,78 9,36 8,37 8,84
Descompactado 0 12,60 14,20 12,10 12,97 7,72 7,72 7,66 7,70
AM Descompactado 180 16,00 14,40 13,30 14,57 8,28 8,28 8,44 8,33
Compactado 0 14,80 15,00 12,20 14,00 8,28 8,28 7,81 8,12
Compactado 180 14,80 14,10 13,80 14,23 8,71 8,71 8,48 8,63
Descompactado 0 15,60 20,30 18,20 18,03 8,68 9,37 8,50 8,85
A+V/IMAC Descompactado 180 17,20 17,20 18,90 17,77 9,95 10,21 8,90 9,69
Compactado 0 15,00 17,00 16,90 16,30 8,43 8,15 8,65 8,41
Compactado 180 20,70 18,80 16,20 18,57 10,35 9,20 8,81 9,45
Descompactado 0 17,20 18,40 19,20 18,27 8,25 8,25 9,40 8,63
LL+M Descompactado 180 24,70 21,00 20,90 22,20 10,58 9,38 10,73 10,23
Compactado 0 24,30 18,30 16,70 19,77 10,27 8,23 8,96 9,15
Compactado 180 21,60 20,00 21,40 21,00 9,96 8,97 10,16 9,70
Descompactado 0 16,50 15,70 14,20 15,47 8,80 7,73 8,39 8,31
A+V/M Descompactado 180 17,40 14,20 14,60 15,40 8,46 8,91 8,50 8,62
Compactado 0 16,40 15,00 13,30 14,90 8,61 8,41 7,69 8,24
Compactado 180 17,50 16,10 14,70 16,10 9,47 8,73 8,54 8,91
Descompactado 0 25,00 19,00 17,90 20,63 9,08 8,92 8,89 8,96
G+LL Descompactado 180 21,60 21,90 24,20 22,57 8,89 8,40 9,70 9,00
Compactado 0 20,90 25,20 21,80 22,63 9,13 9,47 8,98 9,19
Compactado 180 22,20 27,60 21,80 23,87 8,87 9,29 8,29 8,82
Descompactado 0 22,50 21,00 27,90 23,80 9,33 9,16 10,28 9,59
G+M Descompactado 180 26,60 28,70 28,30 27,87 11,05 10,42 9,53 10,33
Compactado 0 29,00 25,10 27,70 27,27 9,88 9,80 9,49 9,72
Compactado 180 28,30 23,00 23,20 24,83 10,30 9,38 10,56 10,08
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Apéndice 1: continuacéo

Sistemas ~ Dose N 0-10cm .- 10-20cm -
de culturas Compactacéao ka ha™! Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média
g -1
g kg™ de solo
Descompactado 0 12,30 13,40 12,80 12,83 7,57 8,30 7,57 7,81
P/M Descompactado 180 13,40 15,50 14,60 14,50 8,21 8,44 8,53 8,39
Compactado 0 12,20 12,30 12,40 12,30 8,77 8,52 7,89 8,39
Compactado 180 13,80 14,50 13,70 14,00 8,53 8,68 7,93 8,38
Descompactado 0 15,00 14,70 15,20 14,97 8,42 7,90 8,50 8,27
Pan Descompactado 180 15,60 18,00 16,60 16,73 8,59 8,71 8,74 8,68
Compactado 0 19,70 15,70 16,90 17,43 8,83 9,16 8,92 8,97
Compactado 180 17,20 17,50 15,80 16,83 8,98 8,64 8,32 8,65
Descompactado 0 12,60 12,80 12,50 12,63 7,92 7,10 7,29 7,44
Desc Descompactado 180 12,40 14,10 12,20 12,90 7,85 7,37 7,51 7,58
Compactado 0 11,30 11,50 11,40 11,40 7,18 7,32 7,92 7,47
Compactado 180 11,00 11,60 10,90 11,17 7,53 7,10 7,07 7,23

'A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablab, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
20 N e 180 N =0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente.
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Apéndice 2: Teores de nitrogénio total, nos blocos 1,2 e 3 e na média no experimento de sistemas de culturas, niveis de compactacado e doses de N. EEA-
UFRGS, 2005.

Sistemas Dose N 0-10cm 10-20cm
d Compactagao -1 Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média
e culturas kg ha A
g kg~ de solo

Descompactado 0? 1,28 1,46 1,17 1,30 0,69 0,81 0,77 0,76

A+V/M rev’ Descompactado 180 1,32 1,43 1,15 1,30 0,75 0,79 0,78 0,77

Compactado 0 1,17 1,40 1,14 1,24 0,71 0,85 0,78 0,78

Compactado 180 1,07 1,46 1,18 1,24 0,71 0,89 0,82 0,81

Descompactado 0 1,04 1,16 0,97 1,06 0,69 0,73 0,77 0,73

AM Descompactado 180 1,28 1,16 1,06 1,17 0,76 0,76 0,86 0,79

Compactado 0 1,20 1,22 1,06 1,16 0,72 0,83 0,74 0,76

Compactado 180 1,16 1,24 1,19 1,20 0,79 0,87 0,84 0,83

Descompactado 0 1,36 1,64 1,48 1,50 0,77 0,88 0,82 0,82

A+V/IMAC Descompactado 180 1,47 1,48 1,51 1,49 0,93 0,98 0,82 0,91

Compactado 0 1,23 1,35 1,37 1,32 0,76 0,71 0,88 0,78

Compactado 180 1,66 1,60 1,34 1,53 0,88 0,79 0,83 0,83

Descompactado 0 1,43 1,55 1,71 1,56 0,82 0,82 0,93 0,85

LL+M Descompactado 180 2,09 1,71 1,68 1,83 0,94 0,91 1,09 0,98

Compactado 0 1,81 1,56 1,45 1,61 0,91 0,79 0,85 0,85

Compactado 180 1,92 1,67 1,70 1,76 0,85 0,96 0,99 0,94

Descompactado 0 1,40 1,28 1,19 1,29 0,75 0,82 0,74 0,77

A+V/M Descompactado 180 1,40 1,22 1,21 1,28 0,76 0,83 0,84 0,81

Compactado 0 1,40 1,26 1,10 1,25 0,80 0,78 0,69 0,76

Compactado 180 1,46 1,30 1,18 1,31 0,84 0,82 0,84 0,83

Descompactado 0 1,93 1,55 1,51 1,66 0,76 0,88 0,85 0,83

G+LL Descompactado 180 1,59 1,64 2,04 1,76 0,79 0,84 0,91 0,84

Compactado 0 1,67 2,02 1,87 1,85 0,86 0,81 0,84 0,84

Compactado 180 1,76 2,16 1,90 1,94 0,80 0,90 0,93 0,88

Descompactado 0 1,84 1,73 2,08 1,88 0,80 0,84 0,95 0,86

G+M Descompactado 180 2,11 2,16 2,03 2,10 0,97 1,04 0,90 0,97

Compactado 0 2,11 2,00 2,05 2,05 0,89 0,93 0,87 0,89

Compactado 180 2,04 1,80 1,76 1,87 0,97 0,86 0,94 0,92
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Apéndice 2: continuacéo

Sistemas Compactagéo Dose l}l

de culturas kg ha’
Descompactado 0

P/M Descompactado 180
Compactado 0

Compactado 180
Descompactado 0

Pan Descompactado 180
Compactado 0

Compactado 180
Descompactado 0

Desc Descompactado 180
Compactado 0

Compactado 180

0-10cm 10-20cm
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média
g kg™ de solo
1,03 1,08 1,05 1,05 0,65 0,76 0,71 0,71
1,08 1,27 1,15 1,17 0,77 0,80 0,82 0,80
1,01 1,04 0,93 0,99 0,77 0,77 0,77 0,77
1,05 1,24 1,05 1,11 0,76 0,82 0,76 0,78
1,20 1,14 1,17 1,17 0,74 0,69 0,84 0,76
1,27 1,42 1,35 1,35 0,81 0,81 0,85 0,82
1,51 1,23 1,23 1,33 0,81 0,80 0,81 0,81
1,43 1,46 1,26 1,38 0,82 0,88 0,81 0,84
0,99 0,94 0,98 0,97 0,62 0,65 0,65 0,64
0,99 1,02 0,98 1,00 0,60 0,69 0,67 0,65
0,86 0,89 0,93 0,89 0,61 0,73 0,70 0,68
0,92 0,90 0,90 0,91 0,65 0,63 0,74 0,68

'A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablab, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
20N e 180 N =0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™,

respectivamente.
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Apéndice 3 : Estoques de carbono orgéanico (CO), nos blocos 1,2 e 3 e na média no experimento de sistemas de culturas, niveis de compactacao e doses de N,
calculado pelo método da massa equivalente. EEA-UFRGS, 2005.

Sistemas 0-10cm 10-20cm 0-20cm
~ Dose N Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média
de Compactagao -1 il
culturas kg ha Mg ha

Descompactado 0’ 24,49 27,87 23,10 25,15 14,54 14,18 15,09 14,60 39,03 42,06 38,19 39,76
A+V/1M Descompactado 180 27,26 26,64 23,10 25,67 14,83 14,62 14,62 14,66 42,09 41,17 37,72 40,33

rev Compactado 0 21,87 25,72 21,87 23,15 13,56 14,00 15,18 14,25 35,43 39,72 37,04 37,40
Compactado 180 22,79 27,26 23,41 24,49 14,31 15,26 13,64 14,40 37,10 42,51 37,05 38,89
Descompactado 0 19,40 21,87 18,63 19,97 12,58 12,58 12,49 12,55 31,99 34,45 31,12 32,52

AM Descompactado 180 24,64 22,18 20,48 22,43 13,50 13,50 13,76 13,58 38,14 35,67 34,24 36,02
Compactado 0 22,79 23,10 18,79 21,56 13,50 13,50 12,73 13,24 36,29 36,60 31,52 34,80
Compactado 180 22,79 21,71 21,25 21,92 14,20 14,20 13,82 14,07 36,99 35,91 35,07 35,99
Descompactado 0 24,02 31,26 28,03 27,77 14,15 15,27 13,86 14,43 38,17 46,54 41,88 42,20
A+V/M+C Descompactado 180 26,49 26,49 29,11 27,36 16,22 16,64 14,51 15,79 42,71 43,13 43,61 43,15
Compactado 0 23,10 26,18 26,03 25,10 13,74 13,28 14,10 13,71 36,84 39,46 40,13 38,81
Compactado 180 31,88 28,95 24,95 28,59 16,87 15,00 14,36 15,41 48,75 43,95 39,31 44,00
Descompactado 0 26,49 28,34 29,57 28,13 13,45 13,45 15,32 14,07 39,94 41,78 44,89 42,20

LL+M Descompactado 180 38,04 32,34 32,19 34,19 17,25 15,29 17,49 16,67 55,28 47,63 49,68 50,86
Compactado 0 37,42 28,18 25,72 30,44 16,74 13,41 14,60 14,92 54,16 41,60 40,32 45,36
Compactado 180 33,26 30,80 32,96 32,34 16,23 14,62 16,56 15,81 49,50 45,42 49,52 48,15
Descompactado 0 25,41 24,18 21,87 23,82 14,34 12,60 13,68 13,54 39,75 36,78 35,54 37,36

A+V/M Descompactado 180 26,80 21,87 22,48 23,72 13,79 14,52 13,86 14,06 40,59 36,39 36,34 37,77
Compactado 0 25,26 23,10 20,48 22,95 14,03 13,71 12,53 13,43 39,29 36,81 33,02 36,37
Compactado 180 26,95 24,79 22,64 24,79 15,44 14,23 13,92 14,53 42,39 39,02 36,56 39,32
Descompactado 0 38,50 29,26 27,57 31,78 14,80 14,54 14,49 14,61 53,30 43,80 42,06 46,39

G+LL Descompactado 180 33,26 33,73 37,27 34,75 14,49 13,69 15,81 14,66 47,75 47,42 53,08 49,42
Compactado 0 32,19 38,81 33,57 34,86 14,88 15,44 14,64 14,99 47,07 54,24 48,21 49,84
Compactado 180 34,19 42,50 33,57 36,75 14,46 15,14 13,51 14,37 48,65 57,65 47,08 51,13
Descompactado 0 34,65 32,34 42,97 36,65 15,21 14,93 16,76 15,63 49,86 47,27 59,72 52,28

G+M Descompactado 180 40,96 44,20 43,58 4291 18,01 16,98 15,53 16,84 58,98 61,18 59,12 59,76
Compactado 0 44,66 38,65 42,66 41,99 16,10 15,97 15,47 15,85 60,76 54,63 58,13 57,84

Compactado 180 43,58 35,42 35,73 38,24 16,79 15,29 17,21 16,43 60,37 50,71 52,94 54,67
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Apéndice 3: continuacéo

Sistemas 0-10cm _ 10-20cm _ 0-20cm _

d c tacs Dose N Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média
e ompactagao ka ha™' Ma ha™!
culturas 9 9

Descompactado 0? 18,94 20,64 19,71 19,76 12,34 13,53 12,34 12,74 31,28 34,17 32,05 32,50
P/M Descompactado 180 20,64 23,87 22,48 22,33 13,38 13,76 13,90 13,68 34,02 37,63 36,39 36,01
Compactado 0 18,79 18,94 19,10 18,94 14,30 13,89 12,86 13,68 33,08 32,83 31,96 32,62
Compactado 180 21,25 22,33 21,10 21,56 13,90 14,15 12,93 13,66 35,16 36,48 34,02 35,22
Descompactado 0 23,10 22,64 23,41 23,05 13,72 12,88 13,86 13,49 36,82 35,52 37,26 36,53
Pan Descompactado 180 24,02 27,72 25,56 25,77 14,00 14,20 14,25 14,15 38,03 41,92 39,81 39,92
Compactado 0 30,34 24,18 26,03 26,85 14,39 14,93 14,54 14,62 4473 39,11 40,57 41,47
Compactado 180 26,49 26,95 24,33 25,92 14,64 14,08 13,56 14,09 41,13 41,03 37,89 40,02
Descompactado 0 19,40 19,71 19,25 19,46 12,91 11,57 11,88 12,12 32,31 31,29 31,13 31,58
Desc Descompactado 180 19,10 21,71 18,79 19,87 12,80 12,01 12,24 12,35 31,89 33,73 31,03 32,22
Compactado 0 17,40 17,71 17,56 17,56 11,70 11,93 12,91 12,18 29,11 29,64 30,47 29,74

Compactado 180 16,94 17,86 16,79 17,20 12,27 11,57 11,52 11,79 29,21 29,44 28,31 28,99

'A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablab, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
20 N e 180 N =0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente.
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Apéndice 4 : Estoques de carbono orgénico (CO), nos blocos 1,2 e 3 e na média no experimento de sistemas de culturas, niveis de compactacao e doses de N,
calculado pelo método da camada equivalente. EEA-UFRGS, 2005.

Sistemas 0-10cm 10-20cm 0-20cm
~ Dose N Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média
de Compactagao -1 il
culturas kg ha Mg ha

Descompactado 0’ 24,96 28,42 23,55 25,64 14,36 14,01 14,91 14,43 39,32 42,42 38,46 40,07
A+V/1M Descompactado 180 27,79 27,16 23,55 26,17 14,65 14,35 14,44 14,48 42,44 41,51 37,99 40,65

rev Compactado 0 22,29 26,22 22,29 23,60 13,40 13,83 14,99 14,07 35,69 40,05 37,28 37,67
Compactado 180 23,24 27,79 23,86 24,96 14,14 15,07 13,48 14,23 37,37 42,86 37,34 39,19
Descompactado 0 19,78 22,29 19,00 20,36 12,43 12,43 12,33 12,40 32,21 34,72 31,33 32,75

AM Descompactado 180 25,12 22,61 20,88 22,87 13,33 13,33 13,59 13,42 38,45 35,94 34,47 36,29
Compactado 0 23,24 23,55 19,15 21,98 13,33 13,33 12,57 13,08 36,57 36,88 31,73 35,06
Compactado 180 23,24 22,14 21,67 22,35 14,02 14,02 13,65 13,90 37,26 36,16 35,32 36,25
Descompactado 0 24,80 32,28 28,94 28,67 14,41 15,55 14,11 14,69 39,21 47,83 43,05 43,36

A+V/M+C Descompactado 180 27,35 27,35 30,05 28,25 16,52 16,95 14,77 16,08 43,87 44,30 44,83 44,33
Compactado 0 23,85 27,03 26,87 25,92 13,99 13,53 14,36 13,96 37,84 40,56 41,23 39,88
Compactado 180 32,91 29,89 25,76 29,52 17,18 15,27 14,62 15,69 50,09 45,16 40,38 45,21
Descompactado 0 27,86 29,81 31,10 29,59 13,53 13,53 15,42 14,16 41,39 43,34 46,52 43,75

LL+M Descompactado 180 40,01 34,02 33,86 35,96 17,35 15,38 17,60 16,78 57,37 49,40 51,46 52,74
Compactado 0 39,37 29,65 27,05 32,02 16,84 13,50 14,69 15,01 56,21 43,14 41,75 47,03
Compactado 180 34,99 32,40 34,67 34,02 16,33 14,71 16,66 15,90 51,33 47,11 51,33 49,92
Descompactado 0 26,24 24,96 22,58 24,59 14,61 12,83 13,93 13,79 40,84 37,79 36,51 38,38

A+V/M Descompactado 180 27,67 22,58 23,21 24,49 14,04 14,79 14,11 14,31 41,71 37,37 37,32 38,80
Compactado 0 26,08 23,85 21,15 23,69 14,29 13,96 12,77 13,67 40,37 37,81 33,91 37,36

Compactado 180 27,83 25,60 23,37 25,60 15,72 14,49 14,18 14,80 43,55 40,09 37,55 40,40
Descompactado 0 40,50 30,78 29,00 33,43 14,89 14,63 14,58 14,70 55,39 45,41 43,58 48,13

G+LL Descompactado 180 34,99 35,48 39,20 36,56 14,58 13,78 15,91 14,75 49,57 49,25 55,11 51,31

Compactado 0 33,86 40,82 35,32 36,67 14,97 15,53 14,73 15,08 48,83 56,35 50,04 51,74
Compactado 180 35,96 44,71 35,32 38,66 14,55 15,24 13,60 14,46 50,51 59,95 48,91 53,12
Descompactado 0 36,00 33,60 44,64 38,08 15,39 15,11 16,96 15,82 51,39 48,71 61,60 53,90

G+M Descompactado 180 42,56 45,92 45,28 44,59 18,23 17,19 15,72 17,05 60,79 63,11 61,00 61,64
Compactado 0 46,40 40,16 44,32 43,63 16,30 16,17 15,66 16,04 62,70 56,33 59,98 59,67

Compactado 180 45,28 36,80 37,12 39,73 17,00 15,48 17,42 16,63 62,28 52,28 54,54 56,37
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Apéndice 4: continuacéo

Sistemas 0-10cm o 10-20cm o 0-20cm o

de Compactacs Dose N Bloco1 Bloco2 Bloco3 Meédia Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média
pactacao g ha” Mg ha”
culturas 9 9

Descompactado 0? 19,31 21,04 20,10 20,15 12,26 13,45 12,26 12,66 31,57 34,48 32,36 32,81
P/M Descompactado 180 21,04 24,34 22,92 22,77 13,30 13,67 13,82 13,60 34,34 38,01 36,74 36,36
Compactado 0 19,15 19,31 19,47 19,31 14,21 13,80 12,78 13,60 33,36 33,11 32,25 32,91
Compactado 180 21,67 22,77 21,51 21,98 13,82 14,06 12,85 13,58 35,48 36,83 34,36 35,56
Descompactado 0 21,15 20,73 21,43 21,10 13,47 12,64 13,60 13,24 34,62 33,37 35,03 34,34
Pan Descompactado 180 22,00 25,38 23,41 23,59 13,74 13,94 13,98 13,89 35,74 39,32 37,39 37,48
Compactado 0 27,78 22,14 23,83 24,58 14,13 14,66 14,27 14,35 41,91 36,79 38,10 38,93
Compactado 180 24,25 24,68 22,28 23,74 14,37 13,82 13,31 13,83 38,62 38,50 35,59 37,57
Descompactado 0 19,53 19,84 19,38 19,58 12,67 11,36 11,66 11,90 32,20 31,20 31,04 31,48
Desc Descompactado 180 19,22 21,86 18,91 20,00 12,56 11,79 12,02 12,12 31,78 33,65 30,93 32,12
Compactado 0 17,52 17,83 17,67 17,67 11,49 11,71 12,67 11,96 29,00 29,54 30,34 29,63

Compactado 180 17,05 17,98 16,90 17,31 12,05 11,36 11,31 11,57 29,10 29,34 28,21 28,88

'A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablab, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
20 N e 180 N =0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente.
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Apéndice 5 : Estoques de nitrogénio total (NT), nos blocos 1,2 e 3 € na média no experimento de sistemas de culturas, niveis de compactacao e doses de N,
calculado pelo método da massa equivalente. EEA-UFRGS, 2005.

Sistemas 0-10cm _ 10-20cm _ 0-20cm _
d C tacs Dose N Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média
e ompactagao kq ha'! 1
g ha kg ha
culturas

Descompactado 0? 1976 2246 1797 2006 1133 1325 1248 1235 3108 3572 3044 3241

A+VIM Descompactado 180 2038 2205 1776 2006 1216 1283 1273 1257 3254 3487 3050 3264
rev’ Compactado 0 1809 2163 1756 1909 1150 1385 1267 1267 2959 3548 3023 3177
Compactado 180 1655 2246 1817 1906 1163 1452 1342 1319 2819 3698 3159 3225
Descompactado 0 1601 1789 1490 1627 1128 1194 1248 1190 2729 2982 2739 2817

AM Descompactado 180 1976 1789 1633 1799 1231 1243 1403 1292 3207 3031 3036 3091
Compactado 0 1851 1872 1633 1785 1166 1349 1214 1243 3017 3221 2848 3028
Compactado 180 1789 1913 1838 1846 1291 1415 1362 1356 3080 3329 3199 3203
Descompactado 0 2101 2532 2287 2306 1262 1433 1336 1344 3363 3965 3623 3650

A+V/M+C Descompactado 180 2267 2287 2328 2294 1513 1592 1341 1482 3780 3879 3668 3776
Compactado 0 1893 2083 2103 2026 1231 1153 1427 1270 3124 3235 3530 3296
Compactado 180 2558 2470 2062 2364 1431 1292 1354 1359 3989 3762 3416 3722
Descompactado 0 2205 2389 2634 2409 1334 1334 1513 1394 3538 3723 4146 3803

LL+M Descompactado 180 3224 2634 2593 2817 1537 1480 1772 1596 4761 4114 4365 4413
Compactado 0 2787 2409 2225 2474 1476 1286 1378 1380 4263 3696 3604 3854
Compactado 180 2953 2573 2613 2713 1392 1568 1615 1525 4345 4141 4228 4238
Descompactado 0 2163 1976 1838 1992 1222 1341 1201 1255 3385 3317 3039 3247

A+V/M Descompactado 180 2163 1872 1858 1964 1244 1352 1371 1322 3407 3224 3229 3287
Compactado 0 2163 1934 1695 1931 1308 1264 1130 1234 3471 3198 2825 3165
Compactado 180 2246 1997 1817 2020 1365 1343 1362 1357 3612 3340 3179 3377
Descompactado 0 2974 2389 2328 2563 1232 1429 1386 1349 4206 3818 3713 3913

G+LL Descompactado 180 2454 2532 3144 2710 1288 1364 1480 1377 3742 3896 4624 4087
Compactado 0 2579 3103 2879 2854 1400 1320 1371 1364 3978 4423 4250 4217
Compactado 180 2704 3328 2920 2984 1297 1466 1519 1427 4001 4794 4438 4411
Descompactado 0 2828 2662 3205 2899 1307 1374 1548 1410 4136 4036 4753 4308

G+M Descompactado 180 3244 3328 3124 3232 1580 1688 1462 1577 4825 5016 4586 4809
Compactado 0 3244 3078 3165 3162 1448 1508 1416 1457 4693 4586 4580 4620

Compactado 180 3140 2766 2715 2874 1583 1397 1533 1505 4724 4163 4248 4379

¥6



Apéndice 5: continuacéo

Sistemas 0-10cm o 10-20cm o 0-20cm o
de Compactacs Dose N Bloco1 Bloco2 Bloco3 Meédia Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média
pactacao ka ha™' 0 )
g ha kg ha
culturas

Descompactado 0? 1581 1664 1613 1619 1060 1234 1154 1149 2641 2898 2767 2769
P/M Descompactado 180 1664 1955 1776 1798 1260 1306 1334 1300 2924 3261 3110 3098
Compactado 0 1560 1601 1429 1530 1258 1247 1251 1252 2818 2849 2680 2782
Compactado 180 1622 1913 1613 1716 1235 1337 1244 1272 2857 3250 2857 2988
Descompactado 0 1851 1756 1797 1801 1212 1129 1362 1234 3063 2885 3159 3036

Pan Descompactado 180 1955 2185 2083 2074 1317 1320 1381 1339 3272 3504 3464 3413
Compactado 0 2329 1899 1899 2042 1319 1308 1316 1314 3648 3207 3215 3356
Compactado 180 2205 2246 1940 2130 1340 1438 1325 1368 3544 3684 3265 3498
Descompactado 0 1518 1450 1511 1493 1009 1052 1052 1038 2527 2502 2563 2531

Desc Descompactado 180 1518 1572 1511 1534 971 1128 1089 1063 2489 2700 2600 2596
Compactado 0 1331 1368 1429 1376 988 1187 1140 1105 2319 2555 2569 2481
Compactado 180 1414 1388 1388 1397 1064 1028 1210 1101 2478 2417 2599 2498

'A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablab, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
20 N e 180 N =0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente.
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Apéndice 6 : Estoques de nitrogénio total (NT), nos blocos 1,2 e 3 € na média no experimento de sistemas de culturas, niveis de compactacao e doses de N,
calculado pelo método da camada equivalente. EEA-UFRGS, 2005.

Sistemas 0-10cm _ 10-20cm _ 0-20cm _
d C tacs Dose N Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média
e ompactagao kq ha'! 1
g ha kg ha
culturas

Descompactado 0? 2014 2290 1832 2045 1119 1309 1232 1220 3133 3599 3064 3265

A+VIM Descompactado 180 2078 2247 1811 2045 1201 1267 1258 1242 3279 3514 3069 3287
rev’ Compactado 0 1845 2205 1790 1947 1136 1368 1252 1252 2980 3573 3042 3198
Compactado 180 1688 2290 1852 1943 1149 1434 1325 1303 2837 3724 3178 3246
Descompactado 0 1633 1823 1519 1658 1114 1179 1233 1175 2746 3003 2753 2834

AM Descompactado 180 2014 1823 1665 1834 1216 1227 1386 1276 3230 3051 3051 3111
Compactado 0 1887 1908 1665 1820 1152 1333 1199 1228 3039 3241 2864 3048
Compactado 180 1823 1951 1873 1882 1276 1398 1345 1339 3099 3349 3218 3222
Descompactado 0 2169 2614 2361 2381 1285 1460 1361 1369 3454 4074 3722 3750

A+V/M+C Descompactado 180 2341 2361 2403 2368 1541 1621 1366 1509 3881 3982 3769 3877
Compactado 0 1954 2150 2171 2092 1254 1174 1453 1294 3208 3324 3624 3385
Compactado 180 2641 2551 2129 2440 1457 1316 1379 1384 4099 3866 3508 3824
Descompactado 0 2319 2513 2771 2534 1342 1343 1522 1402 3661 3855 4293 3936

LL+M Descompactado 180 3391 2771 2728 2963 1547 1489 1783 1606 4938 4260 4510 4569
Compactado 0 2932 2534 2341 2602 1485 1294 1387 1389 4417 3829 3728 3991
Compactado 180 3107 2706 2749 2854 1401 1578 1625 1534 4507 4284 4374 4388
Descompactado 0 2233 2040 1897 2057 1244 1366 1224 1278 3477 3406 3121 3335

A+V/M Descompactado 180 2233 1933 1918 2028 1267 1377 1396 1347 3500 3309 3314 3375
Compactado 0 2233 1997 1750 1993 1332 1288 1151 1257 3565 3285 2900 3250
Compactado 180 2319 2061 1876 2085 1391 1368 1387 1382 3710 3430 3263 3467
Descompactado 0 3129 2513 2448 2697 1240 1438 1394 1357 4368 3951 3843 4054

G+LL Descompactado 180 2582 2663 3308 2851 1295 1373 1489 1386 3877 4036 4796 4236
Compactado 0 2713 3265 3028 3002 1408 1328 1380 1372 4121 4593 4408 4374
Compactado 180 2844 3501 3071 3139 1305 1475 1528 1436 4149 4976 4599 4575
Descompactado 0 2939 2766 3330 3012 1323 1391 1567 1427 4262 4157 4897 4439

G+M Descompactado 180 3371 3457 3245 3358 1600 1709 1480 1596 4970 5166 4726 4954
Compactado 0 3371 3198 3288 3286 1466 1527 1433 1475 4837 4725 4721 4761

Compactado 180 3263 2874 2821 2986 1603 1414 1552 1523 4866 4288 4373 4509
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Apéndice 6: continuacéo

Sistemas 0-10cm o 10-20cm o 0-20cm o
de Compactagéo Dose N Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média Bloco1 Bloco2 Bloco3 Média
kg ha kg ha™
g gha
culturas

Descompactado 0? 1611 1696 1644 1651 1054 1226 1147 1142 2665 2923 2791 2793
P/M Descompactado 180 1696 1993 1811 1833 1252 1298 1325 1292 2948 3291 3136 3125
Compactado 0 1590 1633 1457 1560 1250 1240 1243 1244 2840 2872 2700 2804
Compactado 180 1654 1951 1644 1750 1227 1329 1237 1264 2881 3279 2881 3014
Descompactado 0 1695 1608 1645 1649 1189 1108 1337 1212 2884 2716 2982 2861
Pan Descompactado 180 1790 2000 1907 1899 1293 1296 1356 1315 3083 3296 3262 3214
Compactado 0 2133 1738 1738 1870 1294 1284 1292 1290 3427 3022 3030 3160
Compactado 180 2018 2056 1776 1950 1315 1411 1301 1342 3333 3468 3077 3293
Descompactado 0 1528 1459 1521 1503 990 1033 1032 1019 2519 2492 2553 2521
Desc Descompactado 180 1528 1582 1521 1544 953 1108 1069 1043 2481 2690 2589 2587
Compactado 0 1340 1377 1438 1385 970 1165 1119 1085 2309 2542 2557 2470
Compactado 180 1423 1397 1397 1406 1045 1009 1188 1081 2468 2407 2585 2487

'A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablab, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
20 N e 180 N =0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente.
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Apéndice 7: Relagao C/N, apenas no lado descompactado. EEA-UFRGS, 2005.

Sistemas de Doses N

culturas kg r12a'1 Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média

1 0 12.4 12,4 12,9 12,6 12.8 10,7 12.1 11,9

A+VIM rev 180 13,4 12,1 13,0 12,8 12,2 11,3 11,5 11,7

AM 0 12,1 12,2 12,5 12,3 11,2 10,5 10,0 10,6

180 12,5 12,4 12,5 12,5 11,0 10,9 9.8 10,5

0 11,4 12,3 12,3 12,0 11,2 10,7 10,4 10,7

A+VIMAC 180 117 116 12’5 11.9 10.7 105 108 10.7

Ty 0 12,0 11,9 11,2 11,7 10,1 10,1 10,1 10,1

180 11,8 12,3 12,4 12,2 11,2 10,3 9,9 10,5

ARV 0 11,7 12,2 11,9 12,0 11,7 9,4 11,4 10,8

180 12,4 11,7 12.1 12.1 11,1 10,7 10,1 10,6

GaLL 0 12,9 12,2 11,8 12,3 12,0 10,2 10,5 10,9

180 13,6 13,3 11,9 12,9 11,3 10,0 10,7 10,7

GaM 0 12,3 12.1 13,4 12,6 11,6 10,9 10,8 11,1

180 12.6 13,3 14.0 13,3 11,4 10,1 10,6 10,7

oM 0 12,0 12,4 12,2 12,2 11,6 11,0 10,7 11,1

180 12,4 12,2 12,7 12,4 10,6 10,5 10,4 10,5

Ban 0 12,5 12,9 13,0 12,8 11,3 11,4 10,2 11,0

180 12,3 12,7 12,3 12,4 10,6 10,8 10,3 10,6

Dosc 0 12,8 13,6 12,7 13,0 12,8 11,0 11,3 11,7

180 12,6 13,8 12,4 12,9 13,2 10,6 11,2 11,7

TA=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=Ilablab, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
0N e 180 N =0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente.
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Apéndice 8: Matéria seca da parte aérea do milho cultivado sob 10 sistemas de culturas e trés doses de N na safra 2005/2006. EEA-UFRGS, 2006.

. Doses de N Matéria seca de milho
Sistemas de culturas kg ha” Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média
Mg ha™
0? 4,62 6,60 3,03 4,75
A+V/M rev' 60 8,28 13,14 7,30 9,57
180 7,01 11,25 7,52 8,59
0 4,20 4,91 4,28 4,46
A/M 60 6,42 6,52 517 6,04
180 6,07 5,52 6,04 5,88
0 3,82 6,12 5,09 5,01
A+V/M+C 60 6,08 7,92 7,55 7,18
180 5,30 7,02 6,72 6,35
0 6,40 8,60 9,87 8,29
LL+M 60 8,17 8,05 8,46 8,23
180 9,08 9,68 8,13 8,96
0 5,92 4,79 4,75 5,15
A+V/M 60 7,32 9,02 6,68 7,67
180 5,61 6,68 3,85 5,38
0 7,85 13,50 6,43 9,26
G+LL 60 8,14 7,91 9,31 8,45
180 7,52 9,02 8,46 8,33
0 7,82 10,72 7,99 8,84
G+M 60 10,19 7,46 10,32 9,32
180 8,88 9,25 8,98 9,04
0 5,36 6,12 4,96 5,48
P/M 60 6,66 9,14 5,53 7,11
180 6,24 7,42 7,50 7,05
0 3,73 4,08 2,81 3,54
Pan 60 4,29 6,33 4,07 4,90
180 8,48 8,35 6,87 7,90
0 3,08 3,44 4,82 3,78
Desc 60 4,34 3,61 5,89 4,61
180 4,13 4,28 4,43 4,28

"A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablab, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
20,60e 180 =0, 60 e 180 kg N-uréia ha” aplicados na cultura do milho na safra 2005/2006, respectivamente.
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Apéndice 9: Quantidade de nitrogénio acumulado pela parte aérea de milho sob 10 sistemas de culturas e trés doses de nitrogénio na safra 2005/2006. EEA-

UFRGS, 2006.

. Doses de N N acumulado pelo milho
Sistemas de culturas kg ha” Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média
Mg ha™

0° 36,1 91,9 67,8 65,3

A+V/M rev' 60 106,0 154,6 116,4 125,7
180 121,7 167,7 120,9 136,8

0 33,4 31,1 42,5 35,7

AM 60 57,8 63,2 49,3 56,8
180 106,4 90,5 89,4 95,4

0 26,6 48,6 54,7 433

A+V/M+C 60 58,5 98,3 103,2 86,6
180 96,2 117,9 131,1 115,1

0 86,0 130,2 143,1 119,8

LL+M 60 127,2 93,7 110,9 110,6
180 155,7 161,3 158,5 158,5

0 104,4 41,1 39,6 61,7

A+V/M 60 67,8 130,9 75,7 91,5
180 98,2 120,9 109,6 109,6

0 91,3 214,5 69,9 125,2

G+LL 60 100,8 107,3 119,6 109,2
180 133,1 156,2 135,1 141,5

0 100,6 127,9 91,7 106,7

G+M 60 127,1 104,3 149,9 127,1
180 155,2 167,5 158,8 160,5

0 40,4 49,7 34,4 41,5

P/M 60 64,9 103,9 47,0 72,0
180 112,4 124,4 114,4 117,1

0 33,1 35,5 25,9 31,5

Pan 60 36,1 68,6 35,8 46,8
180 120,8 126,1 108,2 118,4

0 25,8 33,5 44,9 34,7

Desc 60 55,9 47,5 64,4 55,9
180 84,6 91,4 67,0 81,0

"A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
0,60 € 180 =0, 60 e 180 kg N-uréia ha™ aplicados na cultura do milho na safra 2005/2006, respectivamente.
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Apéndice 10: Rendimento de graos de milho (12,5% de umidade) sob 10 sistemas de culturas e trés doses de nitrogénio na safra 2005/2006. EEA-UFRGS,
2006.

. Doses de N Rendimento de grdos
Sistemas de culturas kg ha” Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média
Mg ha™

0° 4,88 5,93 4,26 5,02

A+V/M rev’ 60 6,52 8,61 8,81 7,98
180 9,39 12,36 9,95 10,57

0 4,28 2,71 5,28 4,09

AM 60 6,84 6,57 6,32 6,58
180 9,87 8,81 8,32 9,00

0 1,11 5,13 6,35 4,20

A+V/M+C 60 6,28 8,10 8,52 7,63
180 6,84 9,33 8,27 8,15

0 9,39 6,66 8,76 8,27

LL+M 60 9,65 10,14 10,47 10,08
180 9,39 9,38 9,23 9,33

0 6,08 4,62 3,46 4,72

A+VIM 60 7,21 9,61 6,68 7,83

180 9,06 6,66 7,86 7,86

0 9,65 8,81 8,94 9,13

G+LL 60 9,57 10,14 8,34 9,35

180 8,94 10,52 9,43 9,63

0 8,25 8,65 10,27 9,05

G+M 60 10,25 10,28 7,85 9,46

180 7,48 9,05 9,54 8,69

0 3,91 3,26 3,72 3,63

P/M 60 6,66 6,73 7,32 6,90

180 9,43 9,96 10,01 9,80

0 5,37 3,15 2,09 3,54

Pan 60 5,71 6,92 5,99 6,20

180 8,46 8,48 9,48 8,81

0 2,64 2,75 3,32 2,90

Desc 60 5,86 5,58 8,70 6,71

180 5,68 6,19 6,23 6,03

"A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
20,60e 180 =0, 60 e 180 kg N-uréia ha” aplicados na cultura do milho na safra 2005/2006, respectivamente.
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Apéndice 11: Quantidade de nitrogénio acumulado pelos grdos de milho sob 10 sistemas de culturas e trés doses de nitrogénio na safra 2005/2006. EEA-
UFRGS, 2006.

. Doses de N Nitrogénio acumulado pelo gréo
Sistemas de culturas kg ha” Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média
Mg ha™

0 46,1 71,5 43,9 53,8

A+V/M rev’ 60 83,2 112,8 109,0 101,7
180 146,8 191,9 164,8 167,8

0 43,5 29,0 58,3 43,6

AM 60 64,9 65,6 67,0 65,8
180 129,8 133,5 131,7 131,7

0 11,8 53,7 71,9 45,8

A+V/IM+C 60 72,5 107,7 124,3 1015
180 94,7 141,2 122,1 119,3

0 149,7 69,1 113,9 110,9

LL+M 60 157,4 146,4 147,6 150,4
180 153,3 157,7 141,2 150,7

0 60,9 48,3 38,6 49,3

A+V/M 60 93,8 112,4 103,1 103,1
180 134,4 100,9 128,9 121,4

0 127,5 132,6 123,2 127.,8

G+LL 60 136,2 153,7 118,6 136,2
180 135,8 165,4 145,8 149,0

0 128,2 119,3 135,0 127,5

G+M 60 162,8 159,9 113,2 145,3
180 120,0 142,4 145,7 136,1

0 38,7 38,0 37,1 38,0

P/M 60 67,1 86,4 74,5 76,0
180 135,5 143,8 146,9 142,1

0 53,5 32,5 22,9 36,3

Pan 60 61,0 72,3 64,4 65,9
180 112,1 109,3 145,0 122,1

0 27,8 30,9 32,3 30,3

Desc 60 61,0 59,3 110,7 77,0
180 86,7 92,8 80,8 86,8

"A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
0,60 € 180 =0, 60 e 180 kg N-uréia ha™ aplicados na cultura do milho na safra 2005/2006, respectivamente.
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Apéndice 12: Produgao de matéria seca da parte aérea da aveia preta sob 10 sistemas de culturas, cultivada no inverno de 2006. EEA-UFRGS, 2006.

: Doses de N Matéria seca da aveia preta
Sistemas de culturas kg ha” Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média
Mg ha™
0 2,96 3,34 2,67 2,99
A+V/M rev' 60 4,11 4,15 4,44 4,23
180 5,80 5,36 8,58 6,58
0 1,66 1,15 3,01 1,94
A/M 60 1,69 1,81 2,68 2,06
180 4,89 4,86 5,16 4,97
0 2,49 4,84 4,15 3,83
A+VIM+C 60 3,86 4,78 4,90 4,51
180 5,90 3,53 5,30 4,91
0 7,28 10,04 6,84 8,05
LL+M 60 6,00 7,08 7,57 6,88
180 8,64 8,35 11,12 9,37
0 3,04 3,13 2,48 2,88
A+VIM 60 4,38 3,97 3,34 3,90
180 8,61 5,36 4,81 6,26
0 6,22 5,97 6,36 6,18
G+LL 60 7,13 5,61 5,81 6,18
180 5,59 7,88 6,72 6,73
0 4,48 8,33 9,27 7,36
G+M 60 7,58 6,14 7,20 6,98
180 11,08 9,86 8,40 9,78
0 3,60 2,00 2,66 2,75
P/M 60 3,21 2,51 3,77 3,16
180 4,87 5,57 4,25 4,90
0 3,50 2,55 4,22 3,42
Pan 60 1,90 4,35 2,43 2,89
180 5,33 6,88 5,03 5,75
0 1,89 1,71 1,93 1,84
Desc 60 2,14 2,34 3,08 2,52
180 5,96 4,37 4,33 4,89

"A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
20,60e 180 =0, 60 e 180 kg N-uréia ha” aplicados na cultura do milho na safra 2005/2006, respectivamente.
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Apéndice 13: Quantidade de N acumulado pela parte aérea da aveia preta cultivada no inverno de 2006. EEA-UFRGS, 2006.

; Doses de N Nitrogénio acumulado pelo aveia
Sistemas de culturas kg ha” Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média
Mg ha™

0 29,0 34,0 27,0 30,0

A+V/M rev’ 60 39,6 50,8 45,7 45,4

180 61,1 59,0 93,5 71,2

0 18,9 13,2 34,2 22,1

AM 60 17,4 20,9 26,2 21,5

180 49,8 58,4 62,9 57,0

0 25,8 43,6 46,7 38,7

A+VIM+C 60 38,3 48,7 51,3 46,1

180 72,3 40,8 74,7 62,6

0 73,0 105,6 81,1 86,5

LL+M 60 61,7 75,8 89,6 75,7
180 117,0 163,7 161,2 147,3

0 30,5 33,4 254 29,8

A+VIM 60 42,9 35,0 34,7 37,5
180 104,0 68,9 44,9 72,6

0 100,2 70,9 73,1 81,4

G+LL 60 97,1 67,6 72,2 78,9
180 66,7 105,0 81,9 84,5

0 61,4 117,8 123,4 100,8

G+M 60 104,2 88,0 82,7 91,6
180 162,5 151,0 126,7 146,8

0 31,6 19,2 21,8 24,2

P/M 60 26,4 22,0 30,8 26,4
180 47,2 63,0 39,5 49,9

0 37,2 28,6 41,4 35,7

Pan 60 24,8 47,3 32,7 34,9
180 53,5 87,3 74,2 71,7

0 17,1 17,1 18,4 17,5

Desc 60 22,0 20,8 30,1 24,3
180 67,9 59,0 43,4 56,8

"A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
20,60e 180 =0, 60 e 180 kg N-uréia ha” aplicados na cultura do milho na safra 2005/2006, respectivamente.
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Apéndice 14: Concentragdao de N no grao do milho (100% de matéria seca) na safra 2005/2006 em 7 sistemas de culturas e duas
doses de N. EEA-UFRGS, 2006.

Concentragao de N no grao (%)
Tratamentos Doses de N (kg ha™)

0 180

A+V/M rev 1,21 1,82
AM 1,22 1,62
A+VIM+C 1,24 1,67
LL+M 1,50 1,84
A+VIM 1,20 1,77
G+M 1,62 1,79
P/M 1,20 1,66
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Apendice 15: Rendimento de gréos de milho (12,5% H,0) em um ARGISSOLO VERMELHO distréfico, sob 10 sistemas de culturas e duas doses de nitrogénio,
em experimento conduzido ha 24 anos. EEA-UFRGS, 2006.

Culturas A+VIM A/M A+V/M+C LL/M A+VIM G/M P/M
N kg/ha 0 180 0 180 0 180 0 180 0 180 0 180 0 180
Safra Ano Mg ha™

1983/84 1°
1984/85 2° 2,44 4,69 3,75 3,8 2,82 3,25 5,32 5,49 2,04 3,29
1985/86 3° 2,32 3,38 1,84 2,36 1,78 2,26 2,55 2,5 2,96 3.1 2,06 3,36
1986/87 4° 1,54 5,88 3,25 6,44 2,66 5,48 2,82 7 3,63 6,62 0,88 5,38
1987/88 5° 1,91 4,75 3 5,51 3,58 5,21 2,65 5,41 4,78 6,33 1,74 4,98

1988/89 6° 6,5 6,36 1,8 6,65 4,65 6.9 5,95 6,86 4,11 7,47 6,2 6,88 2,34 6,03
1989/90 7° 3,04 4,6 2,39 5,62 3,41 5,51 3,91 4,98 2,43 5,49 3,67 4,98 1,86 5,1

1990/91 8° 4,12 6,49 2,66 6,01 3,47 5,27 3,24 4,81 2,81 6 3,36 5,78 2,2 5,69
1991/92 9° 5,51 7,18 2,67 6,93 3,82 6,97 5,32 6,48 4,22 7,53 4,61 6,89 2,42 6,56
1992/93 10° 4,8 6,21 2,55 6 4,25 6,14 4,57 5,76 3,48 5,91 1,5 3,82 2,45 5,79
1993/94 11° 6,78 7,08 2,36 7,63 6,36 8,25 6,56 7,23 5,82 7,94 6,15 7,94 2,2 7,1
1994/95 12° 1,85 6,31 3,29 6,2 3,29 6,20 2,72 6,31 2 6,2
1995/96 13° 4,83 9,46 2,47 8,62 4,19 9,03 5,67 8,19 3,51 7,88 5,1 8,43 2,03 8,12
1996/97 14° 3,82 7,75 1,83 7,98 3,04 7,39 2,85 7,03 2,31 6,22 5 7,75 1,05 6,37
1997/98 15° 8,65 11,5 5,25 10,06 6,81 9,67 5,83 10,26 6,15 9,64 6,77 9,63 2,78 9
1998/99 16° 7,54 11,75 2,88 10,9 7,72 10,06 5,96 9,80 6,15 10,04 2,44 11,04
1999/00 17° 6,32 9,14 1,67 7,56 5,73 7,6 5,04 7,26 2,58 7,42
2000/01 18° 6,03 10,59 2,63 9,75 4,14 9,44 6,59 9,74 3,18 8,62 7,82 9,07 2,61 9,18
2001/02 19° 4,51 7,87 4,08 8,88 6,06 9,45 3,91 6 4,61 7,43 4,41 7,91 3,95 7,66
2002/03 20° 2,07 7,55 4,02 7,57 3,63 8,65 29 7,49 4,36 7,54 1,25 7,43
2003/04 21° 3,85 6,757 3,285 8,91 3,819 8,68 4306 10,868 3,312 7,29 1,91 2,41 2,014 10,24
2004/05 22° 269 6,799 2,333 5,11 5,389 6,62 4,216 4,33 2,441 5,23

'A=aveia, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
20N e 180 N = 0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente.
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Apendice 16: Quantidade de N exportado pelos de graos de milho em um ARGISSOLO VERMELHO distréfico, sob 10 sistemas de culturas e duas doses de
nitrogénio segundo a equacgéo Y = 10,08 +13,76X, descrita por Lovato (2001). EEA-UFRGS, 2006.

Sistema de culturas A+V/M ver AM A+V/M+C LL/M A+V/IM G/M P/M
N kg/ha 0 180 0 180 0 180 0 180 0 180 0 180 0 180
Safra Ano kgha™

1983/84 1°
1984/85 2° 19,1 46,1 34,8 354 23,7 28,8 53,6 55,6 14,3 29,3
1985/86 3° 17,7 30,4 11,9 18,2 11,2 17,0 20,4 19,8 254 27,0 14,6 30,1
1986/87 4° 8,4 60,3 28,8 67,0 21,8 55,5 23,7 73,7 33,4 69,2 0,5 54,3
1987/88 5° 12,8 46,8 25,8 55,9 32,8 52,3 21,6 547 47 1 65,7 10,7 49,5

1988/89 6° 67,7 66,1 11,5 69,5 45,6 72,5 61,1 72,0 39,1 79,3 64,1 72,3 17,9 62,1
1989/90 7° 26,3 450 185 57,2 30,7 55,9 36,7 49,5 19,0 55,6 33,9 49,5 12,2 51,0
1990/91 8° 392 676 218 61,9 31,5 53,0 28,7 47,5 23,6 61,7 30,1 59,1 16,3 58,0
1991/92 9° 55,9 759 219 72,9 35,6 73,4 53,6 67,5 40,4 80,1 45,1 72,4 18,9 68,5
1992/93 10° 474 643 204 61,7 40,8 63,4 44,6 58,9 31,6 60,7 7.9 35,6 19,2 59,2
1993/94 11° 711 747 18,2 81,3 66,1 88,7 68,5 76,5 59,6 85,0 63,5 85,0 16,3 74,9
1994/95 12° 12,1 65,5 29,3 64,1 29,3 64,1 22,5 65,5 13,9 64,1
1995/96 13° 47,7 1032 195 93,1 40,1 98,0 56,6 88,0 31,9 84,3 51,0 90,8 14,2 87,1
1996/97 14° 356 82,7 11,8 85,5 26,3 78,4 24,0 741 17,6 64,4 49,8 82,7 2,5 66,2
1997/98 15° 9356 1276 528 1104 71,4 105,7 59,7 112,7 63,5 1053 71,0 105,2 23,2 97,7
1998/99 16° 80,2 1306 244 1204 82,3 1104 61,3 107,2 63,5 110,1 19,1 122,1
1999/00 17° 656 99,3 9,9 80,4 58,5 80,9 50,3 76,8 20,8 78,7
2000/01 18° 62,1 116,7 21,4 106,6 39,5 102,9 68,8 106,5 28,0 93,1 83,5 98,5 21,2 99,8
2001/02 19° 439 84,1 388 96,2 62,5 103,0 36,7 61,7 45,1 78,9 42,7 84,6 37,2 81,6

2002/03 20° 14,7 80,3 38,0 80,5 33,4 93,5 24,6 79,6 421 80,2 49 78,9

2003/04 21° 36,1 70,8 29,2 96,6 35,6 93,8 41,5 120,0 29,6 77,2 12,8 18,8 14,0 112,5

2004/05 22° 221 713 17,8 51,0 54,4 69,1 40,4 41,8 19,1 52,6
Média 53,0 853 201 75,0 42,4 74,8 41,8 71,2 35,7 71,6 44,0 68,5 15,8 70,4
Soma 794,4 1279,8 422,6 15740 889,8 1570,3 7940 13535 749,7 1503,3 703,44 1096,7 3310 14784

'A=aveia, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
20 N e 180 N = 0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente.
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Apendice 17: Quantidade de N exportado pelos de graos de milho em um ARGISSOLO VERMELHO distréfico, sob 10 sistemas de culturas e duas doses de
nitrogénio, utilizando as concentragdes de N no grao da safra 2005/2006. EEA-UFRGS, 2006.

Sistema de Culturas A+VIM AM A+V/M+C LL/M A+V/IM G/M P/M
N kg/ha 0 180 0 180 0 180 0 180 0 180 0 180 0 180
Safra Ano kg ha

1983/84 1°
1984/85 2° 25,9 66,1 40,5 55,2 36,8 52,0 55,5 84,5 21,3 47,5
1985/86 3° 24,6 47,6 19,8 34,3 23,2 36,2 26,6 38,5 41,7 48,3 21,5 48,5
1986/87 4° 16,3 82,9 35,1 93,6 34,7 87,7 29,4 107,8 51,2 103,1 9,2 77,7
1987/88 5° 20,3 66,9 32,4 80,1 46,7 83,4 27,7 83,3 67,4 98,6 18,2 71,9

1988/89 6° 68,4 100,7 19,1 93,7 50,2 100,3 77,6 109,8 42,9 115,0 87,4 107,1 244 87,1

1989/90 7° 32,0 72,8 25,4 79,2 36,8 80,1 51,0 79,7 254 84,5 51,7 77,6 19,4 73,7

1990/91 8° 434 1028 28,2 84,7 37,4 76,6 42,3 77,0 29,3 92,4 47.4 90,0 23,0 82,2

1991/92 9° 58,0 113,7 28,3 97,7 41,2 101,3 69,4 103,7 441 116,0 65,0 107,3 25,3 94,7

1992/93 10° 50,5 98,3 271 84,6 45,8 89,2 59,6 92,2 36,3 91,0 21,1 59,5 25,6 83,6
1993/94 11° 71,4 1121 25,0 107,5 68,6 119,9 85,6 115,7 60,8 122,3 86,7 123,6 23,0 102,5
1994/95 12° 19,6 88,9 35,5 90,1 42,9 99,2 28,4 97,2 20,9 89,5
1995/96 13° 50,8 1498 26,2 121,5 45,2 131,2 72,7 1311 36,6 121,3 71,9 131,3 21,2 117,3
1996/97 14° 40,2 1227 19,4 112,5 32,8 107,4 37,2 112,5 241 95,8 70,5 120,7 11,0 92,0
1997/98 15° 91,1 182,1 55,7 141,8 73,5 140,5 76,1 164,2 64,2 148,4 954 150,0 29,0 130,0
1998/99 16° 79,4 186,0 30,6 153,6 83,3 146,2 77,8 156,9 64,2 154,6 25,5 159,4
1999/00 17° 66,5 1447 17,7 106,6 61,8 110,4 52,6 111,8 26,9 107,2
2000/01 18° 63,5 1677 27,9 137,4 44,7 137,2 86,0 155,9 33,2 132,7 110,2 141,2 27,2 132,6
2001/02 19° 475 1246 43,3 125,2 65,4 137,3 51,0 96,0 48,1 114,4 62,2 123,2 41,2 110,6

2002/03 20° 22,0 106,4 43,4 110,0 47,4 138,5 30,3 115,3 61,4 117,4 13,1 107,3

2003/04 21° 40,6 1070 34,9 125,6 41,2 126,1 56,2 174,0 34,6 112,3 26,9 37,5 21,0 1479

2004/05 22° 283 1077 24,8 72,0 58,1 96,1 44,0 66,7 25,5 75,6
Média 55,4  126,2 26,8 100,1 47,3 103,0 56,5 108,7 39,9 105,0 63,6 102,3 22,5 97,1
Soma 8316 1892,7 5624 21023 9926 2162,8 10744 2066,0 838,4 2206,0 1018,0 16364 473,3 20389

'A=aveia, C=caupi, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
20 N e 180 N = 0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente.
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Apéndice 18: Valores de pH em agua nos blocos 1,2 e 3 e na média no experimento de sistemas de culturas, niveis de compactacédo e doses de N. EEA-
UFRGS, 2005.

Sistemas Dose N 0-10cm 10-20cm
d Compactagao -1 Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média
e culturas kg ha pH

Descompactado 0? 5,4 5,4 5,6 55 52 5,5 5,5 54

1 Descompactado 180 4.8 5 5 4.9 5,3 5,3 5,0 5,2

AtVIMrev: = o ompactado 0 4,7 4,8 4,9 4,8 4,7 4,8 4,8 4,8

Compactado 180 4,3 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4,3 4.4

Descompactado 0 54 5,5 5,3 5,4 5,3 54 51 53

A/M Descompactado 180 4,9 4,6 4,7 4,7 4,8 4,8 4,6 4,7

Compactado 0 5,2 5,2 4,9 51 5.1 5.1 4,7 5,0

Compactado 180 4,6 4,6 4,4 4,6 4,5 4,7 4,4 4,5

Descompactado 0 4,7 5,3 4,8 5 4,7 5,2 4,8 4,9

Descompactado 180 4.4 4.6 4,5 4,5 4.6 4.6 4.4 4,5

ARVIMAC ™ compactado 0 4.6 5.1 4.7 4.8 4.6 4.9 4.6 47

Compactado 180 4,5 4,5 4.4 4.4 44 4,6 44 4,5

Descompactado 0 54 5,2 5,6 5,4 51 51 5,0 51

LL+M Descompactado 180 51 54 5,3 53 5,0 5,0 4,7 4,9

Compactado 0 54 5,2 5,2 53 51 4.8 4,7 4,9

Compactado 180 5,2 5,2 55 5,3 4.8 4.9 4,7 4,8

Descompactado 0 5,1 4.9 5 5 5,0 4,9 4.9 4,9

A+V/M Descompactado 180 4,6 4.5 4.5 4,5 4.5 4.6 4.4 4,5

Compactado 0 47 4.8 4.8 4.8 4.7 4,7 4,7 4.7

Compactado 180 4,5 44 4,4 4.4 4,6 44 4,4 4.4

Descompactado 0 5 5,4 5,5 53 4,8 5,0 4,8 4,9

G+LL Descompactado 180 51 5,6 5,1 53 4.8 5,0 4,7 4,8

Compactado 0 4,6 5,3 5,1 5 4,7 4,7 4,6 4,7

Compactado 180 4,6 5,3 51 5 4,6 4,8 4,7 4,7

Descompactado 0 49 4.7 4.8 4.8 5,2 4.8 4,7 49

G+M Descompactado 180 4,6 4,7 4,4 4,6 4.8 4,6 4,3 4,6

Compactado 0 4,6 4.6 4,7 4,6 4.8 4.8 4,5 4,7

Compactado 180 4.4 4,3 4,3 4.4 4,6 4,5 4,3 4.4
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Apéndice 18: continuagéo

Sistemas - Dose N 0-10cm .- 10-20cm -
de culturas Compactacéao kg ha'! Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média H Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média

Descompactado 0 54 55 5,8 55 5,2 5,1 5,3 5,2

P/M Descompactado 180 4.8 5 5,2 5 4.9 4.9 5,0 4,9

Compactado 0 5 5.1 5,4 52 5.1 5,0 52 51

Compactado 180 4.6 4.6 4.5 4.5 4,6 4.7 4,6 4.6

Descompactado 0 59 58 5,8 5,8 57 5,8 5,4 5,6

Pan Descompactado 180 54 54 54 54 5,3 55 53 5,4

Compactado 0 55 5,5 57 5,6 5,6 54 53 5,4

Compactado 180 52 5,2 5,3 52 53 52 50 52

Descompactado 0 54 54 5 53 53 53 4,8 51

Desc Descompactado 180 52 5,2 5 51 5,1 51 4,7 5,0

Compactado 0 5 5 4.8 4,9 5,1 5,0 4,9 5,0

Compactado 180 4.8 5 4.8 4,9 4.9 5,1 4.9 5,0

'A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;

20 N e 180 N =0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente.
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Apéndice 19: Valores de pH SMP nos blocos 1,2 e 3 e na média no experimento de sistemas de culturas, niveis de compactagao e doses de N. EEA-UFRGS,
2005.

Sistemas Compactacio Dose N 0-10cm 10-20cm

de culturas P ¢ kg ha™ Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média

Descompactado 0? 6,1 6,2 6,3 6,2 5,9 6,2 6,1 6,1

1 Descompactado 180 5,7 5,8 5,8 5,8 6,0 6,1 59 6,0

AtVIMrev: = o ompactado 0 5,5 58 6 5,8 5.4 5,7 5,5 5,6

Compactado 180 4.9 54 54 5,2 4.9 53 4,9 51

Descompactado 0 6,1 6,2 6,1 6,1 6,2 6,2 59 6,1

A/M Descompactado 180 57 5,8 5,8 5,7 5,8 5,8 5,6 5,7

Compactado 0 59 6 5,8 59 5,8 59 5,8 5,8

Compactado 180 55 5,7 5,6 5,6 54 5,6 51 5,4

Descompactado 0 5,6 6,2 5,8 59 5,6 6,1 59 59

Descompactado 180 51 5,7 5,3 5,4 53 5,7 5,2 5,4

ARVIMAC ™ compactado 0 5,6 6 5.7 5,8 5.5 5.9 5,5 5.6

Compactado 180 54 5,7 54 55 53 54 5,2 5,3

Descompactado 0 6,3 6,4 6,4 6,3 5,8 5,9 5,9 59

LL+M Descompactado 180 5,8 6,2 6,2 6,1 57 5,6 5,7 57

Compactado 0 6,2 6,3 6,2 6,3 5,9 5,8 5,8 5,8

Compactado 180 58 6,1 6,3 6,1 5,6 5,9 5,6 5,7

Descompactado 0 5,9 5,9 5,9 5,9 5,8 5,9 5,5 5,8

A+V/M Descompactado 180 5,5 5,6 54 5,5 5,3 54 5,2 5,3

Compactado 0 57 57 59 5,8 5,8 5,6 5,8 5,7

Compactado 180 54 5,6 55 55 5,4 5,3 51 53

Descompactado 0 5,8 6,2 6,2 6,1 5,6 59 5,8 5,8

G+LL Descompactado 180 59 6,4 6 6,1 5,6 6,0 57 5,8

Compactado 0 54 6,2 59 5,8 57 5,6 55 5,6

Compactado 180 55 6 6 59 5,6 55 57 5,6

Descompactado 0 5,6 57 5,8 57 5,9 5,7 5,7 57

G+M Descompactado 180 54 5,6 5,3 55 55 5,7 54 5,6

Compactado 0 5,3 57 5,6 5,6 5,6 5,7 55 5,6

Compactado 180 4.4 4,3 4,3 4.4 5,2 5,3 5,2 5,2
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Apéndice 19: continuagéo

Sistemas Compactago Dose l}l 0-10cm 10-20cm
de culturas kg ha’ Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média

Descompactado 0 6,2 6,2 6,4 6,3 6,1 5,9 6,0 6,0

P/M Descompactado 180 5,9 5,9 6,1 6 5,6 6,0 5,8 5,8
Compactado 0 59 6 6,1 6 57 57 59 5,8

Compactado 180 5,5 5,6 5,4 55 52 5,6 53 54
Descompactado 0 6,3 6,5 6,3 6,4 6,2 6,3 6,2 6,2

Pan Descompactado 180 6,1 6,3 6,2 6,2 6,1 6,2 59 6,1
Compactado 0 6,1 6,2 6,2 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1

Compactado 180 59 5,8 5,8 5,8 6,0 6,1 5,8 6,0
Descompactado 0 6,2 6,4 6,1 6,2 5,6 6,0 5,8 5,8

Desc Descompactado 180 6 6,3 59 6,1 5,7 59 54 5,6
Compactado 0 6 5,9 5,9 5,9 5,9 5,7 5,7 5,8

Compactado 180 5,7 5,9 5,8 5,8 5,7 5,8 5,7 5,7

'A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;

20 N e 180 N = 0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente.

47"



Apéndice 20: Valores de Al trocavel nos blocos 1,2 e 3 e na média no experimento de sistemas de culturas, niveis de compactacao e doses de N. Estacao
Experimental Agronémica da UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2005.

. 0-10cm 10-20cm
dSlstemas Compactagao Dose ’}l Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média
e culturas kg ha cmol. dm-2

Descompactado 0° 0,1 0 0 0 0,4 0,0 0,0 0,1

1 Descompactado 180 0,6 0,2 0,5 0,4 0,5 0,4 0,9 0,6

AtVIMrev: = o ompactado 0 1,1 0,6 0,7 0,8 1,8 1,7 1,8 18

Compactado 180 2,1 1,2 2 1,8 3,1 2,6 3,0 2,9

Descompactado 0 0,1 0 0,3 0,1 0,6 0,6 1,2 0,8

A/M Descompactado 180 0,6 0,8 1,5 1 1,5 1,5 2,0 1,7

Compactado 0 0,2 0,3 0,9 0,5 1,1 1,2 1,6 1,3

Compactado 180 1,2 1,2 2,1 15 2,3 1,7 2,5 2,2

Descompactado 0 0,8 0 0,5 0,4 1,7 0,7 1,1 1,2

Descompactado 180 1,5 1 1,2 1,2 2,3 1,9 2,2 2,1

ARVIMAC ™ compactado 0 12 0,3 13 0.9 19 1.2 18 16

Compactado 180 1,1 1,2 1,8 1,4 2,6 2,2 2.4 2.4

Descompactado 0 0 0 0 0,9 0,6 0,9 0,8

LL+M Descompactado 180 0,1 0 0,1 0,1 0,9 0,8 1,2 1,0

Compactado 0 0 0 0,2 0,1 0,8 1,1 1,5 1,1

Compactado 180 0,3 0,1 0 0,1 1,3 0,9 1,4 1,2

Descompactado 0 0,2 0,5 0,6 0,4 0,8 1,3 1,7 1,3

A+V/M Descompactado 180 0,9 1,5 2 1.4 2,0 2,6 2,6 2,4

Compactado 0 0,6 1,2 1 0,9 1,2 1,9 1,9 1,7

Compactado 180 1,2 1,6 1,8 1,6 2,0 3,0 3,1 2,7

Descompactado 0 0,1 0 0 0 1,3 0,8 1,4 1,1

G+LL Descompactado 180 0,1 0 0,1 0 1,1 0,7 1,5 1,1

Compactado 0 0,7 0 0,1 0,3 1,6 1,5 1,6 1,6

Compactado 180 0,6 0 0,1 0,3 1,8 1,2 1,5 15

Descompactado 0 0,2 0,4 0,4 0,3 0,5 1,2 1,3 1,0

G+M Descompactado 180 0,6 0,4 1,4 0,8 1,1 1,2 2,2 1,5

Compactado 0 0,6 0,5 0,8 0,7 1,3 1,3 1,7 1,4

Compactado 180 1 1,1 1,6 1,2 1,9 1,9 2,6 2,2
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Apéndice 20: continuagéo

Sistemas ~ Dose N 0-10cm .- 10-20cm L

de culturas Compactacéao kg ha'! Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média E_:;oco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média
cmol, dm

Descompactado 0 0,1 0 0 0 0,7 1,1 0,8 0,9

P/M Descompactado 180 0,8 0,4 0,3 0,5 1,5 1,3 1,1 1,3

Compactado 0 0,6 0,4 0,1 0,4 1,3 1,3 0,8 1,1

Compactado 180 1,3 1,3 1,8 1,5 2,5 1,8 2,6 2,3

Descompactado 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,1 0,0

Pan Descompactado 180 0,1 0 0,1 0,1 0,5 0,0 0,7 0,4

Compactado 0 0 0,1 0 0 0,0 0,7 0,8 0,5

Compactado 180 0,2 0,3 0,4 0,3 0,6 0,5 1,5 0,9

Descompactado 0 0,1 0,1 0,5 0,3 1,1 0,7 1,5 1,1

Desc Descompactado 180 0,3 0,2 1,2 0,6 1,2 0,9 2,0 14

Compactado 0 0,6 1 1,2 0,9 0,8 1,5 1,5 1,3

Compactado 180 1,1 0,7 1,3 1 1,2 1,2 1,5 1,3

'A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
20 N e 180 N =0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente.
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Apéndice 21: Teores de P nos blocos 1,2 e 3 e na média no experimento de sistemas de culturas, niveis de compactagao e doses de N. EEA-UFRGS, 2006.

Sistemas Compactagao Dose ’}l Bloco 1 BIocog " CnI;Ioco 3 Média Bloco 1 Bloco120 2 Clg;oco 3 Média

de culturas kg ha’ mg dm?

Descompactado 0’ 17,4 29,8 19,4 22,2 10,0 19,4 6,6 12,0

A+V/M rev’ Descompactado 180 15,5 23,8 18,7 19,3 8,4 10,7 8,9 9,3

Compactado 0 14,7 23,7 38,2 25,5 9,1 37,9 26,3 24,4

Compactado 180 13,3 25 36,3 24,9 10,1 23,0 35,6 22,9

Descompactado 0 31,8 37,1 50,2 39,7 17,5 15,3 10,5 14,4

A/M Descompactado 180 25,6 14,2 37,5 25,8 27,8 71 8,3 14,4

Compactado 0 33,5 63,8 37,1 44,8 14,7 33,6 12,6 20,3

Compactado 180 20 18,5 46,8 28,4 13,2 6,0 30,5 16,6

Descompactado 0 22,3 24,5 29,5 25,5 16,7 20,6 16,6 18,0

A+V/IMAC Descompactado 180 16,4 14,3 24,7 18,5 13,1 11,8 14,3 13,1

Compactado 0 16,5 20,5 27,8 21,6 10,9 6,4 10,2 9,1

Compactado 180 19,8 16,1 24,7 20,2 16,2 10,8 20,5 15,8

Descompactado 0 32,3 28,7 35,1 32 11,9 6,3 14,7 11,0

LL+M Descompactado 180 24.4 22 60,8 35,7 16,6 9,2 34,4 20,1

Compactado 0 27,2 17,6 27,4 24,1 14,0 5,0 10,0 9,7

Compactado 180 246 20,8 27,7 24,4 8,0 5,2 8,9 7.4

Descompactado 0 15,8 19,7 37,5 24,3 12,6 8,8 38,3 19,9

A+V/M Descompactado 180 20,3 24,7 24,2 23,1 19,1 9,6 14,7 14,5

Compactado 0 20,3 28,8 29 26 6,9 22,9 16,8 15,5

Compactado 180 17,4 34 30,5 27,3 15,3 23,1 15,0 17,8

Descompactado 0 10,2 7 23,3 13,5 6,0 29 5,0 4,6

G+LL Descompactado 180 9,8 10,7 27 15,8 6,1 3,4 6,0 52

Compactado 0 10,6 12,3 23,5 15,5 50 3,6 8,9 5,8

Compactado 180 9,2 9,2 17,5 11,9 4.8 2,7 6,5 4,7

Descompactado 0 26,9 22,6 39,4 29,7 11,4 43 15,4 10,4

G+M Descompactado 180 20,8 33 442 32,6 9,7 11,0 14,2 11,7

Compactado 0 23,3 47,1 43,9 38,1 10,7 12,3 10,4 111

Compactado 180 17,9 45,7 28,1 30,6 9,1 8,9 8,9 9,0
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Apéndice 21: continuagéo

Sistemas ~ Dose N 0-10cm . 10-20cm L
de culturas Compactacao kg ha" Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Medlamg dm_I33Ioco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média

Descompactado 0 48 34,9 34,9 39,3 31,0 21,9 8,7 20,5

P/M Descompactado 180 29,5 13,5 30,2 24,4 24,1 7,7 11,3 14,4

Compactado 0 34,5 31,1 52,9 39,5 15,0 11,2 241 16,7

Compactado 180 19,4 20,6 33,4 24,5 8,3 9,9 16,4 11,5

Descompactado 0 8 6,8 11,6 8,8 4.8 2,3 3,7 3,6

Pan Descompactado 180 5,2 7,6 7,2 6,6 4,4 4,1 3,4 4,0

Compactado 0 55 4,5 13,2 7,7 4,0 2,2 3,1 3,1

Compactado 180 3,7 4,9 9,9 6,2 3,5 2,4 3,8 3,2

Descompactado 0 10,7 51 12,8 9,5 5,8 2,2 4,0 4,0

Desc Descompactado 180 5,7 71 9,7 7,5 50 3,4 3,1 3,8

Compactado 0 8,5 9,8 9,6 9,3 2,6 4,6 2,6 3,3

Compactado 180 6,7 5,7 9,6 7,3 2,1 2,5 3,4 2,7

'A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;

20 N e 180 N =0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente.
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Apéndice 22: Teores de K nos blocos 1,2 e 3 e na média no experimento de sistemas de culturas, niveis de compactagao e doses de N. EEA-UFRGS, 2005.

Sistemas Compactagao Dose ’}l Bloco 1 BIocog " CnI;Ioco 3 Média Bloco 1 Bloco120 2 Clg;oco 3 Média
de culturas kg ha’ mg dm?

Descompactado 0° 236 297 252 261 87 195 108 130

A+V/M rev’ Descompactado 180 186 223 234 214 69 112 97 93
Compactado 0 146 255 260 220 79 154 167 133

Compactado 180 210 295 192 232 92 126 72 97
Descompactado 0 213 248 186 216 130 176 115 140

A/M Descompactado 180 184 236 172 197 111 128 105 115
Compactado 0 258 286 233 259 144 204 126 158

Compactado 180 220 234 178 211 97 99 84 93
Descompactado 0 209 340 243 264 82 197 115 132
A+V/IMAC Descompactado 180 214 152 256 207 105 84 123 104
Compactado 0 174 266 204 214 73 136 112 107

Compactado 180 217 173 241 211 121 103 99 108
Descompactado 0 255 352 375 327 111 211 236 186

LL+M Descompactado 180 274 400 439 371 125 251 275 217
Compactado 0 258 304 313 292 117 182 149 149

Compactado 180 210 279 346 278 112 196 204 171
Descompactado 0 247 202 215 230 153 105 143 134

A+V/M Descompactado 180 320 188 189 233 153 98 78 110
Compactado 0 332 273 253 286 147 129 94 123

Compactado 180 302 279 204 262 179 135 93 136
Descompactado 0 259 172 448 293 193 89 232 172

G+LL Descompactado 180 279 231 348 286 124 143 183 150
Compactado 0 187 260 272 240 124 178 118 140

Compactado 180 208 169 205 194 151 115 143 136
Descompactado 0 229 133 225 196 141 88 116 115

G+M Descompactado 180 207 280 236 241 172 146 127 148
Compactado 0 223 180 249 217 138 163 133 145

Compactado 180 268 210 192 223 135 166 121 141

LLL



Apéndice 22: continuagéo

Sistemas ~ Dose N 0-10cm . 10-20cm .
de culturas Compactacao kg ha" Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Medlamg dm_I33Ioco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média

Descompactado 0 188 252 275 238 127 157 125 136

P/M Descompactado 180 148 272 303 241 65 125 166 119

Compactado 0 192 263 250 235 85 127 148 120

Compactado 180 161 208 139 169 66 96 105 89

Descompactado 0 169 165 181 172 90 77 150 106

Pan Descompactado 180 204 126 190 173 101 40 147 96

Compactado 0 217 181 184 194 127 92 116 112

Compactado 180 139 161 169 156 66 109 99 91

Descompactado 0 174 78 162 138 79 28 57 55

Desc Descompactado 180 130 132 134 132 72 48 65 62

Compactado 0 131 114 139 128 63 55 56 58

Compactado 180 110 118 143 123 59 43 68 57

'A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;

20 N e 180 N =0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente.
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Apéndice 23: Teores de Ca nos blocos 1,2 e 3 e na média no experimento de sistemas de culturas, niveis de compactacéo e doses de N. EEA-UFRGS, 2005.

Sistemas ~ Dose N 0-10cm .- 10-20cm -

de culturas Compactacao kg ha'' Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Mem?mol dmI?>3Ioco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média
hd c

Descompactado 0° 3,9 3,9 3,8 3,9 34 34 3,1 3,3

1 Descompactado 180 2,7 3,2 2,6 2,8 3,2 3,2 2,1 2,8

AtVIMrev: o ompactado 0 1,7 2,1 1,8 1,8 1,5 1,5 1,2 1,4

Compactado 180 0,9 1,2 0,9 1 0,8 1,0 0,7 0,8

Descompactado 0 2,9 2,9 2,6 2,8 2,4 2,6 1,9 2,3

A/M Descompactado 180 2,3 2 1,5 1,9 1,9 1,8 1,3 1,7

Compactado 0 2,2 2,3 1,9 2,1 2,0 2,0 1,6 1,9

Compactado 180 1,4 1,5 1,1 1,3 1,1 1,6 1,0 1,3

Descompactado 0 2 3,5 2,7 2,7 1,5 24 2,0 2,0

Descompactado 180 1,6 2,3 1,8 1,9 1,3 1,6 1,2 1,4

ATVIMFC compactado 0 15 25 2.1 2 13 17 15 15

Compactado 180 1,7 1,6 1,4 1,6 0,9 1.1 1,1 1,0

Descompactado 0 4.1 4.4 4.5 4,3 24 2,1 2.1 2,2

LL+M Descompactado 180 4.6 4.1 4,2 2,8 2,0 1,8 2,2

Compactado 0 4.5 3,3 3,4 3,7 2,6 1,6 1,6 1,9

Compactado 180 3,4 3,3 4,3 3,6 2,1 2,0 1,7 1,9

Descompactado 0 2,6 2,2 2,1 2,3 2,2 1,7 1,6 1,8

A+V/M Descompactado 180 1,7 1,4 1,2 1,4 1,3 1,1 0,8 1,1

Compactado 0 1,8 1,4 1,5 1,6 1,8 1,3 1,2 1,4

Compactado 180 1,6 0,9 0,9 1,1 1,2 0,6 0,5 0,8

Descompactado 0 4.4 4.4 4 4,3 1,6 2,2 1,4 1,7

G+LL Descompactado 180 4,5 5,2 4,6 4,8 1,9 2,1 1,4 1,8

Compactado 0 3,1 4,8 4,3 4,1 1,5 1,4 1,5 15

Compactado 180 3,3 51 4,5 4,3 1,3 1,8 1,5 15

Descompactado 0 4.1 3,5 3,7 3,8 2,5 2,3 1,8 2,2

G+M Descompactado 180 3,1 3,7 2,3 3 2,0 2.1 1,1 1,8

Compactado 0 3,2 2,9 3,4 3,1 1,9 1,9 1,7 1,8

Compactado 180 2,6 2,5 2,1 2,4 1,4 1,5 1,1 1,3

6Ll



Apéndice 23: continuagéo

Sistemas ~ Dose N 0-10cm .- 10-20cm L

de culturas Compactacéao kg ha'! Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média E_:;oco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média
cmol, dm

Descompactado 0 2,6 2,6 3 2,7 2,3 2,2 2,2 2,3

P/M Descompactado 180 1,8 2,1 24 2,1 1,7 2,0 1,9 1,9

Compactado 0 2,1 2,1 2,6 2,3 2,3 2.1 2,2 2,2

Compactado 180 1,4 1,6 1,3 1,4 1,1 1,7 1,0 1,3

Descompactado 0 3,6 3 3,2 3,3 2,8 2,9 2,3 2,6

Pan Descompactado 180 2,7 3,4 29 3 2,3 2,7 2,0 2,3

Compactado 0 3,3 2,7 2,6 2,9 2,5 2,3 1,7 2,2

Compactado 180 2,9 2,4 2,3 2,6 2,4 2,4 1,4 2,1

Descompactado 0 2,8 2,6 2 25 2,3 2,3 1,5 2,0

Desc Descompactado 180 2,5 2,4 1,4 2,1 1,9 1,9 1,2 1,7

Compactado 0 1,9 1,5 1,6 1,7 2,2 1,5 1,8 1,8

Compactado 180 1,5 1,7 1,3 1,5 1,9 1,7 1,6 1,7

'A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
20 N e 180 N =0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente.
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Apéndice 24: Teores de Mg nos blocos 1,2 e 3 e na média no experimento de sistemas de culturas, niveis de compactacao e doses de N. EEA-UFRGS, 2005.

Sistemas Compactagao Dose ’}l Bloco 1 BIocog " CnI;Ioco 3 Média Bloco 1 Bloco120 2 Clg;oco 3 Média
de culturas kg ha’ - 3
cmol, dm

Descompactado 0’ 2,1 2,2 2 2,1 1,6 1,7 1,4 1,6

1 Descompactado 180 1,6 2,1 1,6 1,8 1,7 1,8 1,2 1,6

AtVIMrev: o ompactado 0 0,8 1,1 1,1 1 0,6 0,6 0,5 0,6

Compactado 180 0,5 0,6 0,5 0,5 0,3 0,4 0,2 0,3

Descompactado 0 1,6 1,6 1,3 1,5 1,1 1,1 0,7 1,0

A/M Descompactado 180 1,1 1,1 0,6 0,9 0,7 0,7 0,5 0,6

Compactado 0 1,2 1,2 0,9 1,1 0,7 0,6 0,5 0,6

Compactado 180 0,7 0,7 04 0,6 0,4 0,6 0,3 0,4

Descompactado 0 1 1,8 1,1 1,4 0,7 1,1 0,9 0,9

Descompactado 180 0,8 1,2 0,9 1 0,6 0,7 0,5 0,6

AYVIMAC ™ compactado 0 0,8 12 1 1 0.5 0.7 0,6 0.6

Compactado 180 0,7 0,8 0,7 0,7 04 0,4 0,4 0,4

Descompactado 0 2,3 2,2 2,4 2,3 1,3 1.1 1,2 1,2

LL+M Descompactado 180 2,1 2,3 2,1 2,2 1,3 1,2 1,0 1,2

Compactado 0 2,3 1,6 1,8 1,9 1,4 0,8 0,9 1,0

Compactado 180 1,7 1,7 2,3 1,9 1,1 1,0 0,9 1,0

Descompactado 0 1,4 1,2 1,1 1,3 1,0 0,8 0,7 0,8

A+V/M Descompactado 180 1 0,8 0,8 0,9 0,5 0,5 0,4 0,5

Compactado 0 1 0,9 1 0,9 0,7 0,5 0,4 0,5

Compactado 180 0,8 0,6 0,6 0,7 0,4 0,2 0,2 0,3

Descompactado 0 2,2 23 2 2,1 1,2 1,5 1,0 1,3

G+LL Descompactado 180 2,2 24 1,9 2,1 1,4 1,5 0,9 1,3

Compactado 0 1,4 2,3 1,9 1,9 1,0 0,8 0,9 0,9

Compactado 180 1,6 2,2 1,9 1,9 0,9 1,2 1,0 1,0

Descompactado 0 2,1 1,7 1,9 1,9 1,5 1,1 1,0 1,2

G+M Descompactado 180 1,7 1,9 1,2 1,6 1,3 1,1 0,5 1,0

Compactado 0 1,6 1,3 1,7 15 1,0 0,8 0,8 0,8

Compactado 180 1,4 1,2 1,1 1,2 0,7 0,6 0,4 0,6

Ll



Apéndice 24: continuagéo

Sistemas ~ Dose N 0-10cm .- 10-20cm L

de culturas Compactacéao kg ha'! Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média E_:;oco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média
cmol, dm

Descompactado 0 1,6 1,7 1,7 1,7 1,0 1,0 1,0 1,0

P/M Descompactado 180 1,1 1,4 1.4 1,3 0,8 0,9 0,9 0,9

Compactado 0 1,4 1,1 1,3 1,3 1,1 0,8 0,9 0,9

Compactado 180 1 0,9 0,6 0,8 0,5 0,7 0,4 0,5

Descompactado 0 1,8 1,9 1,6 1,8 1,6 1,8 1,3 1,6

Pan Descompactado 180 1,9 2,2 1,6 1,9 1,4 1,7 1,2 1,4

Compactado 0 1,6 1,6 1,3 15 1,5 1,4 0,9 1,3

Compactado 180 1,4 1,7 1,2 1,4 1,3 1,4 0,7 1,1

Descompactado 0 1,9 1,8 1,5 1,7 1,5 1,4 0,8 1,2

Desc Descompactado 180 1,7 1,8 1,1 15 1,2 1,2 0,6 1,0

Compactado 0 1,4 0,9 1,1 1,4 0,8 0,9 1,0

Compactado 180 1,1 1,2 1 1,1 1,1 1,0 0,8 1,0

'A=aveia, C=caupi, Desc=descoberto, G=guandu, LL=lablabe, M=milho, Pan=pangola, P=pousio, rev=revolvido e V=vica;
20 N e 180 N =0 e 180 kg N-uréia ha™ ano™, respectivamente.

ccl
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Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

