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SINOPSE

O uso de modelos matematicos regionalmente parametrizados permite
avaliar no tempo o impacto de sistemas de manejo sobre a dinimica do C e N do solo.
Com este objetivo, ajustou-se um modelo exponencial unicompartimental aos dados de
um experimento de longa duragdo, instalado em 1985 em um ARGISSOLO
VERMELHO Distréfico (PVd), na Estagdo Experimental Agronémica da UFRGS, em
Eldorado do Sul, (RS). O experimento constitui-se de trés métodos de preparo
(convencional-PC, reduzido-PR e plantio direto-PD), trés sistemas de cultura
(aveia/milho-A/M, vica/milho-V/M e aveiatvica/milho+caupi-A+V/M+C) e duas
doses de N mineral no milho (0 kg ha™ -0 N e 180 kg ha™ -180 N). As adi¢des anuais
de C pelos sistemas de cultura, médias dos preparos de solo, variaram entre 4,17 Mg
ha” em A/M 0 N e 8,14 Mg ha” em A+V/M+C 180 N. As adi¢des anuais de N,
incluindo a fertiliza¢do nitrogenada, variaram de 40 a 283 kg ha’ nos mesmos
tratamentos. Utilizando-se as taxas anuais médias de adi¢do de C e N ao solo (kjA) e
os conteudos destes elementos no solo em 1985, 1990, 1994 e 1998, ajustou-se o
modelo, obtendo-se as respectivas taxas de perda (k). Estas variaram para o CO de
0,0270 ano™ no PD até 0,0494 ano™ no PC e, para o NT, de 0,0180 ano™ no PD A/M 0
N até 0,0900 ano’ no PC A+V/M+C 180 N. Utilizando os parametros obtidos
estimou-se valores na estabilidade de carbono (Ce) e nitrogénio (Ne) no solo de 17,17
Mg ha™ ¢ 1.400 kg ha™ para PC A/M 0 N e em 58,00 Mg ha™ ¢ 4.583 kg ha™ para PD
A+V/M+C 180 N, respectivamente. Os tratamentos de manejo com baixo
revolvimento e alta adi¢do de residuos contribuiram para o acimulo de CO e NT no
solo. A presenga de leguminosas nos sistemas de cultura e a adigdo de N mineral
favoreceram o aumento nas adigdes de residuos e contribuiram para compensar parte
das perdas de CO e NT no solo sob PC e para aumentar os estoques sob preparos
conservacionistas (PR e PD).

‘! Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, (133p.) — Agosto /2001.
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SOIL CARBON AND NITROGEN DYNAMICS AS AFFECTED BY SOIL
TILLAGE, CROPPING SYSTEMS AND NITROGEN FERTILIZER"

AUTHOR: Thomé Lovato
ADVISER: Prof. Jodao Mielniczuk

ABSTRACT

Mathematical models locally adjusted can be used to estimate the
management effect on soil C and N dynamics. With this objective, one single
compartment exponential model was adjusted to data obtained in a long-term
experiment started in 1985, on a PALEUDULT soil, at the Experimental Station of the
Federal University of Rio Grande do Sul, in Eldorado do Sul, RS, Brazil. The
experiment comprises three soil tillage systems (conventional-CT, reduced-RT and no
tillage-NT), three cropping systems (oats/corn-O/C, vetch/corn-V/C and
oatst+vetch/corn+cowpea-O+V/C+Co) and two rates of mineral N (0 (ON) and 180 kg
ha™ of N (180N)) applied to corn. The annual C additions by the crop systems, average
over soil tillage, varied from 4.17 Mg ha™.year” in the O/C ON to 8.14 Mg ha™ year”
in the O+V/C+Co 180N. The annual N additions, including N fertilization, ranged
from 40 to 283 kg ha™' in the same treatments. Using this annual C and N additions and
the soil C and N for the years of 1985, 1990, 1994 and 1998, the model was adjusted
and the loss rates (k,) were obtained. This coefficients varied for C from 0.0270 year
in the NT up to 0.0494 year” in the CT. For N the coefficient (k) varied from 0.0180
year’ in the NT O/C ON to 0.0900 year’ in the CT O+V/C+Co 180N. Using this
parameters in the model, the estimated values of Ce and Ne were 17.17 Mg ha™ and
1,400 kg ha™ for CT O/C ON and 58 Mg ha™ and 4,583 kg ha” for NT O+V/C+Co
180N. The conservation tillage and cropping systems with high residue addition
increased C and N in the soil. The presence of legume crops in the crop system and the
mineral nitrogen addition increased the crop residue addition and compensated the soil
C and N losses under CT and increased its amount in soil under conservation tillage.

' Doctorate thesis in Soil Science. Agronomy Faculty, Federal University of Rio
Grande do Sul. Porto Alegre, RS (133p.) — August, 2001.
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1. INTRODUCAO

A rapida degradagdo do solo sob uso agricola, especialmente nas regides
tropicais e subtropicais, juntamente com o reconhecimento do solo como uma
importante fonte de liberagdo de dioxido de carbono (CO:) para a atmosfera, na
medida em que a matéria orginica estd sendo decomposta de forma acelerada, em
sistemas de utilizagdo agricola inadequados para estas regides, tem provocado
crescente preocupagdo na comunidade cientifica, na opinido publica e em setores
governamentais de diversos paises. Também s3o importantes, no conjunto das
emissdes provenientes da atividade agricola, gases como o metano (CHs), oxido
nitroso (N20), 6xido nitrico (NOy). Além destes gases, o ion nitrato (NO3’), que pode
ser perdido via lixiviagdo, ja ¢ bem conhecido como um contaminante potencial do
ambiente através do lengol freatico.

Ja existe, em contrapartida, uma quantidade razoavel de pesquisas (Lal,
1997, Lal et al., 1999, Amado et al., 2001) mostrando o grande potencial em
transformar o solo em importante receptor de Carbono (C) e Nitrogénio (N), através da
aplicagdo de praticas adequadas de manejo, aumentando a0 mesmo tempo a sua
capacidade produtiva.

‘Avaliacdes e adequagdes destas praticas de manejo necessitam ser
realizadas em experimentos de longa durag¢do, onde modelos do comportamento dos

elementos no solo podem ser ajustados e validados.



No Estado do Rio Grande do Sul, pesquisas neste sentido foram iniciadas
por Bayer (1996), utilizando os experimentos de longa duragio, implantados em 1979,
no Centro de Atividades Agricolas e Florestais da COTRISA, em Santo Angelo, em
1983 e 1985 na Estagdo Experimental de Agricultura da UFRGS, em Eldorado do Sul,
e em 1991, na area experimental do Departamento de Solos da UFSM, em Santa
Maria. Este autor utilizou o modelo matematico unicompartimental proposto por Henin
& Dupuis (1945) e Woodruff (1949), porém ndo incluiu o efeito da adubagio
nitrogenada mineral sobre a dindmica do carbono organico (CO) e do nitrogénio total
(NT) no solo.

Com base nestas consideragdes, a presente pesquisa teve como finalidade
avaliar a contribui¢do de preparos do solo, de sistemas de cultura e da adubacio
nitrogenada na cultura do milho para o acimulo de CO e NT no solo, tendo como
ferramenta de interpretagdo dos resultados o modelo proposto por Henin & Dupuis e

Woodruff.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em regides tropicais e subtropicais, quando a atividade agricola tem carater
de exploragdo em detrimento do carater de cultivo, o revolvimento excessivo do solo
ao fazer parte dos sistemas de manejo, proporciona queda nos estoques de matéria
organica do solo (MOS), e portanto, de CO e NT uma vez que, mesmo com elevadas
adi¢des de C e N via residuos, as perdas normalmente sio superiores as adi¢des
(Sanches, 1976; Dalal & Mayer, 1986a; Greenland et al,, 1992; Piccolo, 1996;
Mielniczuck, 1999). Em condi¢des climaticas mais amenas e com adicdo de residuos
organicos oriundos de outras fontes, como palhas diversas, serragem, maravalha,
esterco de curral e material submetido a compostagem observa-se aumentos no teor de
matéria orginica humificada, mesmo com revolvimento do solo (Rasmussen &
Smiley, 1997).

O efeito do revolvimento na elevagio das perdas de carbono do solo se da
pelo aumento da atividade microbiana devido a exposi¢io da superficie e fratura dos
agregados, oxigena¢do do ambiente interno do solo, favorecimento de acimulo de
maior quantidade de calor na camada superficial revolvida e sem cobertura, além de
favorecer as perdas por erosdo. A presenga de agua disponivel, aliada a estas

condigdes, favorece o ataque microbiano a todas as formas de MOS, com



decomposi¢do mais acentuada das fragdes da MOS menos protegidas ou com menor
grau de interagdo com a fragdo mineral do solo (Bayer & Mielniczuk, 1999).

Numa situa¢@o em que ocorrem baixas entradas de C e N ha uma tendéncia
de queda inicial acentuada nos seus estoques no solo. Com o passar do tempo a taxa de
queda diminui gradativamente até que se aproxima de um teor muito baixo tendendo a
um valor estavel. Em condigdes de lavoura a extingdo total da matéria orginica
humificada ndo ocorre devido & inacessibilidade da fragdo mais protegida aos
microorganismos decompositores. Pottker (1977), trabalhando com varios solos do Rio
Grande do Sul, ap6és 15 anos de lavouras manejadas sob preparo convencional,
observou quedas préximas de 50 % dos teores iniciais de carbono organico do solo.
Sob condig¢des de clima temperado o revolvimento do solo promove menores taxas de
queda nos conteudos de CO e NT, exigindo um tempo maior para que ocorra igual

decréscimo (Rasmussen & Smiley, 1997).

2.1. Capacidade do solo em acumular C na forma de matéria orgénica

Como qualquer reservatorio coni limites definidos o solo tem capacidade
limitada no tempo de acumular C. Esta capacidade varia de acordo com as
caracteristicas de cada tipo de solo, dos sistemas de cultura, do sistema de preparo de
solo e das condigdes climaticas regionais, que favorecem ou retardam os processos de
decomposi¢do dos residuos e de sintese e decomposi¢do da matéria orginica do solo
(Sanchez, 1976).

O carbono fotossintetizado se encontra distribuido nos compartimentos
biomassa vegetal viva, residuos vegetais, raizes, exsudatos e matéria organica do solo

protegida e ndo protegida (Paustian et al., 1987).



Os constituintes minerais e organicos do solo apresentam capacidade de
interagdo entre si, variando em grau de intensidade de acordo com as caracteristicas
destas ligagdes, textura e composi¢do mineralogica (teor, tipo de fragdo silte e argila
reativos). A interagdo himus-argila nos solos € um processo dindmico, o qual tem sido
estudado a partir de diferentes pontos de vista durante os ultimos 50 anos,
principalmente devido a sua complexidade e relevancia teorica e pratica. Estes estudos
sdo, em parte, conseqiiéncia da grande reatividade das superficies de argilas e
substancias humicas (SH) e seu papel fundamental nos processos fisicos, quimicos,
bioquimicos e fisico-quimicos que ocorrem no solo (Cornejo e Hermosin, 1996). Estes
autores citam os principais mecanismos de ligagdo entre superficies organicas e
minerais nos solos, como sendo os que envolvem forgas de entalpia (as for¢as de Van
der Vaals, troca de cation, protonagdo, troca de 4nion, pontes de agua, ponte de cation,
pontes de hidrogénio e troca de ligante) e forgas de entropia (ligagdo hidrofobica).

Parfitt et al. (1977) observaram interagdo das substincias himicas com
superficies oxidicas através de testes de adsor¢do, onde o mecanismo de adsor¢do
preponderante foi a troca de ligantes. Gﬁ et al. (1994), procurando elucidar os
mecanismos de interagio entre matéria orginica natural e superficies de oxidos de Fe
(sintético) e desenvolver um modelo preditivo para a adsor¢do e dessorgdo de
substancias himicas, obtiveram que a troca de ligantes entre os grupos funcionais
carboxila e hidroxila da matéria organica e superficies de oxidos de ferro foi o
mecanismo de interagdo dominante, especialmente em condigdes acidas ou levemente
acidas, comuns nos solos de regides tropicais e subtropicais.

A relagio direta entre os teores da fragdo argila e os teores de matéria
organica em solos sob vegetagdo natural indica que solos argilosos apresentam maior

capacidade de acumular carbono (Oades, 1988; Bayer, 1996). O grau de interagdo da



fracdo organica com a fragdo mineral, varia com as caracteristicas das fragdes
envolvidas, especialmente com a area superficial especifica (ASE) da fragdo argila
predominante (Parfitt et al. 1997).

Deve-se levar em conta que, por ser um processo dindmico, o C contido na
MO protegida possa ser liberado. Sabe-se que o solo emite continuamente CO; para a
atmosfera pelos processos de respiragdo celular dos diversos organismos que nele
vivem, especialmente os que atuam na decomposi¢do da matéria orgénica. O C
protegido tem um elevado tempo de permanéncia no solo uma vez que a capacidade
dos microorganismos em acessa-lo ¢ dificultada especialmente pela protegdo fisica.
Acredita-se que esta dificuldade de acesso influa mais no tempo de residéncia do C do
que o grau de aromaticidade das moléculas protegidas contendo o C (Jastrow & Miller,
1997, Pillon, 2000).

Christensen (1996), por sua vez, classificou os mecanismos de
estabilizagio da MO no solo em recalcitrincia bioquimica, estabilizagdo quimica e
protegdo fisica. A recalcitrAncia bioquimica pode ocorrer devido as caracteristicas
quimicas proprias do substrato, tais como dérivados de lignina (Stott et al., 1983, apud
Jastrow & Miller, 1997) ou melaninas produzidas por fungos e outros organismos do
solo (Martin & Heider, 1986), ou pode resultar de outras transformag¢des durante a
decomposicio, ipcluindo a incorporagdo em excrementos da meso € micro fauna do
solo (Kooistra & Woordwijk, 1996). A estabilizagdo quimica ocorre devido as
associa¢des quimicas e fisico-quimicas entre componentes, que de outro modo seriam
decompostos, e os componentes minerais. A prote¢io fisica é determinada
principalmente pela estrutura do solo, através do controle do acesso microbiano aos

substratos.



Devido a protegdo fisica possibilitada pela estrutura do solo, interagdes
importantes surgem entre o CO do solo e a formagdo, estabilizagdo e degradagdo de
agregados do solo (Clough & Skjemstad, 2000). Em solos onde a MOS é o principal
agente de ligagdo, as plantas crescem, cumprindo seu ciclo, e a decomposi¢do dos
residuos adicionados leva ao desenvolvimento de uma hierarquia entre os agregados
estruturais (Tisdal & Oades, 1982 e Oades & Waters, 1991, apud Jastrow & Miller,
1997). A natureza exata e a estabilidade desta estrutura em um determinado solo
depende das quantidades e forgas relativas dos varios tipos de associagdes
organominerais que funcionam como agregados ligando e estabilizando agentes de
cada nivel hierarquico de organiza¢do. Ao mesmo tempo a natureza dessas associagdes
organominerais € as suas localiza¢des dentro da hierarquia dos agregados determinam
o grau no qual o CO do solo esta fisicamente protegido da decomposigdo e,
consequentemente, resulta em compartimentos organicos com diferentes taxas de
adi¢do e transferéncia (Jastrow & Miller, 1997).

As associagdes organominerais podem ocorrer em uma variedade de
escalas espaciais, com graus variaveis de estabilidade e resisténcia a degradagdo fisica,
quimica ou biolégica. Christensen (1996) dividiu os complexos organominerais em
associagdes primarias e secundarias, sendo definidos como complexos organominerais
primarios aqueles encontrados na estrutura primaria dos solos e associados com
particulas primarias isoladas ap6s dispersdo do solo. Os complexos organominerais
secundarios foram definidos como aqueles constituidos de agregados de complexos
organominerais primarios que formam a estrutura secundaria do solo. Jastrow & Miller
(1997) consideram também a existéncia de associagdes organominerais secundarias
dentro de macroagregados, porém localizados externamente aos microagregados, €

aquelas existentes dentro de microagregados com didmetro entre 2 e 250 pm. Estes



autores consideram que estas associagdes organominerais promovem a estabiliza¢do
dos agregados e da matéria organica do solo. Assim, na medida em que as associagdes
organominerais primarias e secundarias interagem formando os agregados, maior se
torna a estabilidade dos agregados, proporcionando maior prote¢do a substancias
humicas associadas a fragdo mineral, o que favorece o crescimento nos estoques de

matéria organica do solo.

2.2. Uso de modelos no estudo da dinimica da MO no solo

Estudos realizados em experimentos monitorados a longo prazo
evidenciam a influéncia da adog@o de praticas de cultivo, como adi¢@o de fertilizantes
minerais e adi¢do de residuos orginicos, e de mudangas do uso da terra e do método de
preparo do solo na dindmica da matéria orgénica do solo e na produtividade vegetal
(Bayer, 1996; Bayer et al. 1997, Potter et al. 1998; Hyvonen et al. 1998; Stockfisch et
al. 1999; Yang & Wander, 1999; Silveira et al. 2000, Amado et al. 2001; Ghuman &
Sur, 2001). Assim, sendo a MOS um componente dindmico do solo, foram
desenvolvidos, ao longo do tempo, varios ﬁodelos que descrevem as caracteristicas da
sua dindmica no solo (Henin & Dupuis, 1945; Woodruff, 1949; Van Veen & Paul,
1981; Janssen, 1984; Dalal & Mayer, 1986a e 1986b; Parton et al., 1987). A
complexidade dos modelos é variavel. Existem os modelos que consideram a MO em
um Unico compartimento, avaliado no periodo de 1 ano, e ndo levam em conta a
dinamica que ocorre ao longo do ano (intra-anual), como o proposto inicialmente por
Henin & Dupuis (1945) e aplicado por Woodruff (1949) para o nitrogénio, Dalal &
Mayer (1986a), Bayer (1996) e Andriullo et al. (1999) para o carbono. Existem
modelos mais complexos, que consideram a matéria orgéanica distribuida dentro de

varios compartimentos, levando em conta a dindmica ao longo do ano, como o modelo



Century, proposto por Parton et al. (1987).

Os modelos unicompartimentais de simulagdo da MOS apresentam como
vantagens a simplicidade de considerar a matéria organica como uniforme no solo, o
que facilita a sua aplicagdo e a verificagdo das predigdes e leva a obtengdo de
velocidades médias de mineralizagdo e, consequentemente, taxas de perda de CO e NT
especificas para cada local. Outras vantagens sdo a facilidade na obtengido dos dados e
no calculo das estimativas. O fato de considerarem a MO uniforme no solo, por outro
lado, é uma limita¢do do modelo, pois sabe-se da sua distribuigdo em varios
compartimentos, bem como da existéncia de diferentes velocidades de transferéncia de
C entre os mesmos (Parton et al. 1987). As variagdes anuais e intra-anuais dos fatores
de producdo, muitas vezes dificeis de controlar, gera outra limitagdo ao uso do modelo
unicompartimental, pois 0 mesmo considera as adi¢cdes e perdas constantes ao longo do
tempo. Isto pode acontecer em um sistema ao atingir o “estado estavel”, onde ocorra
igualdade entre adi¢Ges e perdas e o teor de C no solo se mantenha estavel ao longo
dos anos. Porém, no transcurso de tempo até chegar a este estado, os sistemas que
estdo diminuindo os estoques de MOS apresentam adi¢des decrescentes e diminuig¢do
gradativa nas taxas de perda. Por outro lado os sistemas que estdo promovendo
aumento nos estoques de MOS apresentam adig¢les crescentes, proporcionalmente
maiores que as taxas de perda. Isto demonstra a necessidade de avaliagGes e ajustes
periddicos nas adi¢gdes e taxas de perda, considerando o aumento do periodo de
avaliacdo e aproximagdo dos teores estaveis. Apesar destas limitagSes a aplicagdo do
modelo tem apresentado bom ajuste com os dados observados (Dalal & Mayer 1986a;
Bayer, 1996).

O modelo Century considera a MOS dividida em varios compartimentos: o

C contido nos residuos de superficie, o C dos residuos no interior do solo (metabdlico
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e estrutural), o C da biota do solo (ativo), o C das substincias humificadas, dividido
em C lento e C passivo, com interagdes e velocidades de transferéncia diferentes entre
estes diversos compartimentos (Parton et al., 1987; Leal, 1996).

O aumento do numero de compartimentos nos modelos proporciona um
entendimento mais detalhado da dindmica da MO no solo, uma vez que podem ser
consideradas as diferentes fragdes em que ela esta distribuida. Por outro lado as
dificuldades na obtengdo das velocidades de transferéncia entre os diversos
compartimentos e no conhecimento das interagdes que ocorrem entre eles crescem com
o aumento do numero de compartimentos. Isto dificulta a validagdo dos resultados
obtidos, pela falta de dados adequados que exigem monitoramento freqiiente de um
grande nimero de variaveis no sistema solo-planta-atmosfera, como emissdo de CO,,
atividade da biomassa microbiana, balango hidrico, dindmica de varios nutrientes,
manéjo de residuos, adi¢des de C via residuos, raizes e exsudatos, teor de lignina, C e

N nos residuos e dados climaticos (Leal & De-Polli, 1999).

2.3. Utilizacio do modelo uniéompartimental no estudo da dinidmica

do C e do N no solo
A atuagdo do solo como regulador do ciclo do carbono na natureza assume
cada vez maior importdncia a medida em que € reconhecida sua capacidade em
funcionar como fonte ou receptor de CO,, dependendo das suas caracteristicas fisico-
quimicas e do conjunto das praticas de manejo ao qual é submetido (Lal et al., 1995).
A equagio fundamental que resume a ag@o do solo sobre o ciclo do C pode ser escrita

da seguinte forma (Greenland, 1995; Bayer, 1996):



11

dC
—=k,A-k,C (1)

Onde, dC/dt representa a taxa de variagdo do carbono no solo no periodo
de um ano (Mg ha™); A, a adi¢do de C pela fitomassa; C, a quantidade de carbono no
solo (Mg ha™) e k; e k; as constantes que representam a taxa de conversio do C da
fitomassa em C do solo e a taxa de perda anual de C do solo, respectivamente.

Assim, pode-se dizer que o teor de carbono orginico (CO) do solo em
sistemas agricolas depende da quantidade adicionada de C (k; A) e da quantidade
perdida de C do solo (-k; C).

Em sistemas sem variagio de C do solo ao longo do tempo (C.), ou seja,
dC/dt = zero, os termos da Equagdo 1 podem ser rearranjados (Bayer, 1996), gerando

as equagoes 2 e 3:

k, A
c kA 3)
e k2

Em sistemas agricolas que mantém o teor de carbono constante no solo
(Ce), conhecendo-se k; A, é péssivel calcular k; pela Equagio 2.

Com o conhecimento de kj e k; pode ser utilizada a equagdo proposta por
Henin & Dupuis (1945) e Woodruff (1949) para calcular a variagio de C no solo com

0 tempo:
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k. A
Ct _ Coe—kzt _I_Tl_(l__ e~kzt) (4)

2

Onde C; € o teor de C em um determinado tempo t, e Cy € o teor inicial de
C do solo e e € a base natural dos logaritmos neperianos.
Substituindo a relagdo (k; A)/(kz) por C. da Equagio 3 na Equagido 4 ¢

rearranjando os termos (Dalal & Mayer, 1986a,b), obtém-se:
C,=C.+(C,-C)e™ )

Esta equagdo permite o calculo do teor de C no solo em qualquer tempo de
utilizagio dos sistemas.
O tempo necessario para que ocorra a metade da diferenca entre Cy e Ce ,

chamado ty; é obtido pela Equagio 6.
= — ' 6
ty, ©)

A quantidade de nitrogénio total (NT) no solo sob utilizagio agricola,
assim como no caso do CO, depende da quantidade adicionada de nitrogénio pelos
sistemas de culturas mais a quantidade contida na adubagio mineral (A) e da
quantidade perdida ou retirada de nitrogénio do solo (koN). O componente k; significa
a taxa anual de perda de nitrogénio total, contido na matéria organica do solo.

Em sistemas estaveis, ou seja, sem variagdo de N do solo ao longo do

tempo (Ne), tém-se:
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kK,N_=A )
A

k, :N_e 3
A

N, = K, )]

Em sistemas agricolas que mantém o teor de nitrogénio constante no solo
(Ne), conhecendo-se A, € possivel calcular k; pela Equagio 8.

Com o conhecimento de k; pode ser utilizada a equagio proposta por
Henin & Dupuis (1945) e utilizada por Woodruff (1949), Dalal & Mayer (1986a) e

Bayer (1996) para calcular a variagdo de N no solo com o tempo:

A
N,=N,e ™" + - e ) (10)
2

Onde N; € o teor de N em um determinado tempo t, € N, é o teor inicial de
N do solo.
Substituindo a relagdo A/k; por N. da Equagdo 9 na Equagio 10 e

rearranjando os termos (Bayer et al. 1996) obtém-se:

Nt = Ne + (NO - Ne) e‘th (1 1)
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Esta equagdo permite o calculo do teor de N no solo em qualquer tempo de
utilizagdo dos sistemas. Para determinar o tempo necessario para que ocorra a metade
da diferenca entre Ny e N (t1,2) também utiliza-se a Equagio 6, proposta anteriormente
para ty2 do Ce..

Nas estimativas dos teores futuros, tanto de CO como de NT, Bayer (1996)
utilizou o mesmo valor para k,, sendo considerado que na decomposi¢do da matéria
organica do solo ocorreram perdas proporcionalmente iguais de CO e NT. Em ambas
as situagdes observou bom ajuste das equagdes, no entanto, para uma maior seguranga
no uso destas previsdes, ha necessidade de estimar com maior precisdo as adi¢des de C
e N pelos sistemas (A) e a taxa de perda (kz), bem como os teores totais de C e N no

solo em experimentos com periodos prolongados sob manejo conhecido.

2.4. Efeito do solo, clima e praticas de manejo sobre a dinimica do C e
do N no solo
Os termos da Equag@o 1 s3o significativamente afetados pelo clima, tipo de
solo e praticas de manejo. A seguir serio.discutidos os principais efeitos sobre os

parametros A, Ky, € ks.

2.4.1. Adi¢iio de C e N por sistemas de cultura e adubagio com N (A)

A adigdo de C e N ao solo € afetada por todos os fatores determinantes da
produtividade das culturas. Sendo um dos fatofes de produgdo, os sistemas de cultura
adotados promovem adi¢do de C e N na medida em que aportam residuos ao solo.
Sistemas de produgdo de milho que contemplam a presenga de leguminosas promovem
grandes adigdes de residuo ao solo. Experimentos de longa durag¢do, conduzidos nas

condig¢des de clima subtropical da regido sul do Brasil, tém evidenciado a importancia
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de sistemas de cultura com inclusio de leguminosas no elevado aporte de residuos
contendo C e N (Testa, 1989; Burle et al,, 1997, Bayer et’al., 2000). Além de
aportarem N para o aumento da produtividade de graos e matéria seca de residuos das
espécies gramineas as leguminosas aportam, por si mesmas, elevadas quantidades de
residuos contendo C e N, configurando uma contribuigio direta na adi¢do destes
elementos.

Em solos de regides tropicais e subtropicais o N é o nutriente mais
limitante ao aumento da produtividade das culturas, sendo obtidas respostas acentuadas
a aplicagdo deste nutriente via adubagio nitrogenada mineral, especialmente no caso
de espécies gramineas (Amado, 1997). Ao promover grandes aumentos na
produtividade de gréos, no caso do milho, o N mineral contribui diretamente no aporte
de C e N via residuos, uma vez que os dados existentes mostram uma estreita relagio
entre as produtividades de grdos e matéria seca de residuos (Freitas et al., 1996;
Amado, 1997, Fernandes, 1998). Os trabalhos destes autores evidenciam o maior
efeito do N mineral no rendimento de grdos e aporte de residuos quando o sistema de
cultura contém somente gramineas, no caso ﬁma sucessdo aveia no inverno e milho no
verdo, sendo o adubo nitrogenado a principal fonte de N externo. A resposta adicional
do milho ao N mineral é menor em sistemas com leguminosas, pois 0 N adicionado
por estas permite a0 milho sem N mineral partir de um patamar mais elevado de
rendimento de grdos e matéria seca de residuos quando comparado aos sistemas com a
auséncia destas espécies.

Além da contribuigdo dos sistemas de cultura e do uso de adubagdo
nitrogenada mineral adequados a regido climatica, as adi¢des também sdo
influenciadas pela disponibilidade dos demais nutrientes e 4gua, grau de luminosidade

e calor, localizagdo geografica, potencial produtivo e época de semeadura das espécies,
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populagdo de plantas, presenca de pragas e doengas € o grau de erosio. Em relagio a
regides de clima temperado as regides tropicais e subtropicais possuem potencial
climatico para produzir maior quantidade de biomassa vegetal pela otimizagdo dos
demais fatores de produggo, configurando-se em maior adi¢io de C e N ao solo pelos

sistemas de cultura (Sanchez, 1976).

2.4.2. Taxa de conversio (k;) do C e N adicionados em C e N do solo

O coeficiente de humificagdo (k;), também conhecido como coeficiente
isoumico, € a taxa anual de conversdo do C contido nos residuos (parte aérea, raizes e
exsudatos) em C da matéria organica do solo.

As varias partes dos residuos aportados pelas culturas ao solo apresentam
coeficientes de humificagio proprios, os quais, no seu conjunto, podem ser
representados por um uanico valor médio ponderado. Balesdent & Balabane (1996)
estimaram que a taxa de conversdo do C contido nos residuos de raizes em C do solo é
maior do que a taxa de conversio do C.dos residuos da parte aérea. A propria
localizagdo das raizes, bem como a sua constituigdo mais rica em C estrutural, favorece
esta observagdo. Bolinder et al. (1999), utilizando dados de varios autores encontraram
taxas médias para éonver’sﬁo de C de residuos vegetais em CO do solo de 12,2 %, 21,1
% € 19,6 % para residuos oriundos da parte aérea, das raizes e das raizes + parte aérea,
respectivamente. Em seu proprio estudo, comparando a contribui¢io do sistema
radicular do milho para silagem cultivado continuamente por 15 anos e em rotagio de
milho-cevada-cevada-trigo e milho-cevada-feno-feno, encontrou coeficientes
isoumicos médios de 14,4 %, 21,2 % e 16,1 % para residuos oriundos da parte aérea,

das raizes e das raizes + parte aérea, respectivamente.
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Gregorich et al. (1995), obtiveram coeficiente isoumico de 23 % para 100
Mg ha” de C adicionado ao solo por residuos de milho durante 25 anos de milho
continuo. Para a obten¢do deste coeficiente os autores utilizaram técnica baseada na
diferenga da abundancia natural do *C entre as plantas C4, no caso o milho, e plantas
C3, no caso as espécies florestais, que contribuiram com seus residuos para a sintese da
matéria organica do solo original do solo estudado.

Estes valores médios para o ky estdo bem proximos aos 20 % obtido por
Cerri (1986), que realizou o trabalho utilizando a cultura da cana-de-agucar, cultivada
durante 50 anos ap6s a derrubada da floresta natural, em um Latossolo Vermelho, nas

condi¢des climaticas tropicais de Piracicaba, SP.

2.4.3. Taxa de perda do C do solo (k;)

O coeficiente k; ¢ considerado a perda percentual anual de CO ou NT do
solo, provocada pela perda da matéria organica, sem levar em conta as adi¢Ges anuais
(k1 A).

O k; varia de um solo para outro em fungio da textura e cOmposi¢ao
mineralogica da fragdo argila, das condi¢des climaticas de disponibilidade de calor e
agua, da erosio e da intensidade e freqiiéncia de revolvimento a que o solo €
submetido. Este coeficiente pode, para um mesmo solo, mesmas condi¢des climaticas,
sob manejo igual ano apds ano (sistema de cultura, adubacdo, adigdes e manejo de
residuos, irrigagdo e grau de revolvimento), variar no tempo em fungfio da saturagdo ou
liberagdo de sitios (prote¢do quimica) da fragio mineral para interagdes com a fracdo
organica e do grau de quebra de macro e microagregados, que diminui a protegdo

fisica.
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Dalal ¢ Mayer (1986a,b) trabalhando com seis solos da Australia, com
teores de argila numa amplitude de 18 a 72 %, obtiveram valores de k, inversamente
proporcionais aos teores de argila, variando de 0,041 a 1,211 ano™ para o CO e de
0,059 a 0,274 ano™ para o NT. Buyanovsky et al. (1987) encontrou para o k, valores
de 0,0169 e 0,0187 ano™ para lavoura de trigo e pastagem nativa, respectivamente.
Bayer (1996) e Bayer et al. (2000), obtiveram estimativas de k, a partir de
experimentos com preparos de solo e sistemas de cultura em trés solos do Rio Grande
do Sul. Os valores de k, obtidos em solo Argissolo Vermelho foram mais elevados
quando o solo foi lavrado e gradeado (0,054 ano™) em relagdo ao sem preparo (0,029
ano™), evidenciando o papel da mobiliza¢gdo no aumento da taxa de perda de CO do
solo. Para o solo Latossolo Vermelho (680 g kg™ de argila), as respectivas taxas de
decomposigio reduziram-se para 0,014 ano™ (PC) e 0,012 ano™ (PD). As menores
taxas de perda de C obtidas para o Latossolo Vermelho em relagio ao Argissolo
Vermelho ¢ atribuida ao maior teor de argila presente no Latossolo Roxo, que propicia
maior interagdo entre fragdo orgédnica e a fragdo mineral, através da capacidade de
protecdo fisica e coloidal as moléculas organicas, dificultando o acesso de
microorganismos decompositores. A menor amplitude de variagio no k; do solo
argiloso apds o revolvimento evidencia a maior resisténcia estrutural propiciada pela
associagdo organomineral. Amado (1997), no solo Argissolo Vermelho, obteve taxas
de perda de MOS de 0,011 ano™ para o plantio direto e 0,022 ano’ para os preparos
reduzido e convencional, num periodo de 4 meses, o que equivaleria a valores de 0,033
ano™” e 0,066 ano™ no periodo de 1 ano, os quais situam-se um pouco acima dos
valores obtidos por Bayer (1996), com exce¢do do preparo reduzido, cujo valor
estimado por Amado (1997) para 4 meses, quando extrapolado para 1 ano, fica muito

acima do obtido por Bayer (1996) que obteve valor de 0,039 ano™ para este preparo.
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Esta estimativa a mais se deve ao fato de que os quatro meses de observagdo foram
imediatamente ap6s a escarificagdo, preparo em que a mobilizagio favorece a
decomposi¢do da MOS, e, ao mesmo tempo, momento que coincidiu com €poca do
ano em que a temperatura média diaria se eleva gradativamente, fator que também
colabora para uma taxa de perda (k;) maior.

O conhecimento destes pardmetros para os sistemas de cultura e preparos
do solo ¢ importante para o desenvolvimento de sistemas que s3o mais eficientes em

aumentar os estoques de carbono e nitrogénio do solo.
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2.5. Hipétese

A associagdo de adubagdo nitrogenada no milho, redugo no revolvimento
do solo e presenca de leguminosas e gramineas nos sistemas de cultura, a0 aumentar a
producdo de biomassa vegetal, favorece o acamulo de carbono organico (CO) e

nitrogénio total (NT) no solo.

2.6. Objetivos

Determinar com maior precisdo as adi¢des (entradas) de CO e NT do solo
visando melhorar a estimativa do coeficiente de perda da matéria organica do solo (k)
através do ajuste de um modelo exponencial unicompartimental da dinidmica destes
elementos no solo.

Avaliar o efeito da utilizagdo, durante 13 anos, de métodos de preparo,
sistemas de cultura e adubagdo nitrogenada sobre os estoques de CO e NT de um
Argissolo Vermelho distrofico.

A partir da parametrizagdo do modelo com os dados obtidos nos 13 anos
de condugdo do experimento, calcular os estoques estaveis de CO e NT nas diferentes
combinagdes de preparos e culturas, com e sem adubagdo nitrogenada.

Verificar o ajuste do modelo matematico exponencial unicompartimental
de simulagdo da dindmica de CO e NT no solo em experimentos de longa duragio sob
mahejo constante, através da comparagdo entre os estoques observados e os ‘estimados

pelo modelo.



3. MATERIAL E METODOS

Em um experimento de longa duragio, instalado na Estacdo Experimental
Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA-UFRGS), em
Eldorado do Sul, foram recalculadas as taxas anuais de adi¢do (A) de carbono (C) e
nitrogénio (N) pelos sistemas de cultura e a quantidade de C e N acumulado no solo ao
final de 13 anos de utilizagdo dos sistemas, com o fim de melhorar a estimativa do
coeficiente ky (EquagBes 5 e 11) e, desta forma, melhorar as estimativas da dinimica
do CO e NT no solo em fungdo dos manejos, seguindo a metodologia proposta por

Bayer (1996).

3.1. Descricio resumida do experimento

O experimento, intitulado “Preﬁa.ros de Solo e Cobertura Vegetal como
Alternativa de Conservagdo do Solo” foi implantado em abril de 1985, na Estagdo
Experimental Agronémica da UFRGS, em Eldorado do Sul, RS, em um solo
ARGISSOLO VERMELHO Distréfico (PVd) (Embrapa, 1999), anteriormente
denominado Podzoélico Vermelho-escuro (Paleudult na Classificagdo Americana e
Acrisol pela Legenda da FAO), representativo da Depressio Central do Rio Grande do
Sul. Este solo apresenta textura franco-argilo-arenosa (310 g kg’ de argila) com 36 g
kg! de Fe,05 e 103 g kg’ de ALO;, sendo a caulinita o mineral predominante na
fragdo argila (Brasil, 1973). Na oportunidade da implanta¢do do experimento o solo

encontrava-se com as caracteristicas fisicas degradadas pela exploragio com lavoura
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anual, sob preparo convencional, durante os 15 anos que precederam o inicio do
experimento.

O experimento foi instalado em 1985, seguindo o delineamento
experimental de blocos casualizados, com os tratamentos dispostos em um esquema de
parcelas subdivididas, com trés repeticdes. As parcelas principais (15 x 20 m)
receberam trés métodos de preparo do solo (preparo convencional-PC, preparo
reduzido-PR e plantio direto-PD) e as subparcelas (5 x 20 m) consistiram em trés
sistemas de cultura (aveia preta (Advena strigosa)/milho (Zea mays) — AIM, vica (Vicia
sativa)/milho — V/M e aveia+vica/milho+caupi (Vigna unguiculata) — A+V/M+C).
Dois niveis de N (0 kg ha” — 0 N e 180 ha™ — 180 N) foram aplicados em faixas nos
blocos (sub-blocos com 45 x 10 m). O mapa do experimento, com a distribui¢do dos
tratamentos nos blocos, pode ser visualizado na Figura 1.

O PC consiste de uma aragdo e duas gradagens efetuadas antes da
implantagio da cultura do milho. O PR consiste de uma escarificagdo realizada antes
da semeadura do milho. O PD consiste da semeadura do milho com toda a palha das
culturas de cobertura na superficie. Em todés 0s preparos os residuos das culturas de
cobertura e do milho sdo manejados com uma passagem de rolo-faca.

Durante a conduggo do experimento houveram variagdes nos consorcios de
culturas de outono-inverno, conforme Tabela 1. De 1985 a 1994 (9 anos) os dois niveis
de N mineral foram 0 e 120 kg ha™. De 1994 a 1998 (4 anos) foram utilizados 0 e 180
kg ha™' de N. Os preparos, que sdo aplicados somente antes da implantagdo da cultura
do milho, foram selecionados para que todo (PC com uma lavra e duas gradagens),
parte (PR com escarificagdo) e nenhum (PD) residuo das culturas de cobertura de

inverno fosse incorporado ao solo.
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FIGURA 1. Distribui¢do dos tratamentos no experimento de preparos de solo e
cobertura vegetal. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS.
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TABELA 1. Sistemas de cultura utilizados nos anos agricolas de 1985 a 1998.

Seqiiéncia de culturas

Outono-Inverno Primavera-Verdo
Aveia Milho
Vica® Milho

Aveia+Vica @ Milho+Caupi

(1) Nos anos de 1985 a 1989, no periodo de outono-inverno, foi utilizado o consércio
de trevo subterraneo (7rifolium subterraneum) + aveia (Avena strigosa). De 1990
a 1994 foi utilizado o consorcio de vica (Vicia sativa) + aveia. A partir de 1995
utilizou-se a vica solteira.

(2) Nos periodos de outono-inverno de 1985 a 1989 foi utilizado o consércio
aveia+trevo. A partir de 1990 o consércio constou de aveia + vica.
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A selegdo dos sistemas de cultura objetivou niveis crescentes de aporte de
C pela biomassa vegetal e de N por fixagdo simbiodtica. Maiores detalhes da condugio

do experimento podem ser obtidos em Bayer (1992) e Bayer (1996).

3.2. Obtenciao de dados para a utilizacio do modelo no estudo da

dindmica do C e do N no solo
Na condugdo desta pesquisa foram utilizados dados de CO e NT no solo
obtidos por Bayer (1996) para o 5° e 9° ano dos tratamentos de métodos de preparo e
sistemas de cultura sem aplicacdo de N mineral. Detalhes das amostragens constam em
Bayer (1996). No 13° ano (1998) foram amostrados todos os tratamentos, nos dois
niveis de N, conforme metodologia descrita no item amostragem, apresentado no

decorrer deste capitulo.

Os dados de adi¢gdes de C e N foram obtidos nas Dissertacdes de Freitas
(1988), Rosso (1989) e Bayer (1992) e nas Teses de Bayer (1996) e Amado (1997),
além das determinag¢les realizadas nesta: pesquisa, nos anos de 1997 e 1998,
respectivamente 12° e 13° anos.

A estimativa da matéria seca para o céalculo das adi¢des de carbono pelo
milho, nas safras em que esta ndo foi avaliada, foi realizada com base na relagdo entre
o rendimento de grios e a matéria seca na maturagdo fisiologica, dada pela equagdo

determinada nas safras 97/98 e 98/99 (Apéndice 1):

Y =291+ 0,96 X R?*=0,92) (12)
Onde:
Y = Matéria seca na maturagdo fisiologica (Mg ha™)

X = Rendimento de grios (Mg ha™)
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Nos anos em que foi avaliada a matéria seca na floragdo, esta foi
convertida em matéria seca na maturagdo fisioldgica pela seguinte equagio, obtida nas

safras 97/98 e 98/99 (Apéndice 2):

Y =-0,074 + 1,20 X (R*=0,92) (13)
Onde:
Y = Matéria seca na maturagio fisiolégica (Mg ha™)
X = Matéria seca na floragio (Mg ha™)
Nos anos em que ndo avaliou-se o nitrogénio contido na palha do milho na
maturagio fisiologica, este foi calculado pela seguinte equagdo, obtida para a safra

98/99 (Apéndice 3):

Y =-6,52 + 11,53 X (R* =0,90) (14)
Onde:
Y = Nitrogénio na matéria seca na maturacio fisiologica (kg ha™)
X = Rendimento de grios (Mg hé’l)
O nitrogénio retirado pelos gréos em todas as safras foi calculado com base

na relagdo entre MS e N nos graos obtida na safra 1998/99 (Apéndice 4):

Y =-10,08 + 13,76 X R?=10,92) (15)
Onde:
Y = Nitrogénio retirado pelos graos (kg ha™)

X = Rendimento de matéria seca de graos (Mg ha™)
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A matéria seca (~40 % de C) na fitomassa das culturas de cobertura foi
obtida na maioria das safras. Porém, nas safras em que este pardmetro ndo foi
determinado os valores foram estimados por interpolacdo entre os valores da safra
anterior e da safra posterior.

O nitrogénio adicionado na fitomassa das culturas de cobertura, também
determinado na maioria das safras, foi obtido pela média dos valores das safras

avaliadas e adotado como média dos 13 anos de condugio experimental.

3.3. Amostragem e preparo das amostras de solo e tecido vegetal

3.3.1. Amostras de solo

Foram amostradas manualmente, em setembro de 1998 (13° ano), antes dos
preparos para a implantagdo da cultura do milho, as camadas de 0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-7,5;
7,5-12,5, 12,5-17,5; 17,5-30,0 cm de profundidade. Estas camadas foram coletadas
numa faixa de solo, transversal as linhas do milho, de 10 cm de largura por 50 cm de

comprimento.

O solo coletado foi homogeneizado, sub-amostrado e colocado a secar ao
ar. Apos foi triturado em moinho de solos, passando por peneira de malha de 2 mm,
novamente homegeneizado e sub-amostrado. Esta tltima sub-amostra foi triturada
manualmente em gral de porcelana, até passar totalmente por peneira de 50 mpp
(malhas por polegada quadrada). Desta sub-amostra foi utilizada 1,000 g para analise

de C orgénico e 0,500 g para analise de N total.
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3.3.2. Amostras de tecido vegetal

As amostras de tecido vegetal do milho foram obtidas na floragdo plena,
em 1997 e 1998, com a coleta de quatro plantas por parcela. Nos mesmos anos a
amostragem das plantas de cobertura (aveia e vica) foi feita com a coleta de 1 m? por
parcela, na plena floragdo das culturas. Inicialmente as plantas foram secas ao ar, em
casa de vegetagdo, e apds em estufa ventilada, até atingir peso constante. O caupi nio
foi amostrado no presente trabalho. Optou-se por utilizar as avaliagdes ja existentes
para esta cultura, nos trabalhos de Freitas (1988), Rosso (1989) e Bayer (1992).

Foram também coletadas amostras de tecido vegetal de milho na
maturacdo fisiologica para determinar o N absorvido apos a plena floragdo. O teor de
N na maturagio fisiologica foi medido na parte aérea em dois compartimentos: folhas
+ colmo + sabugo e graos.

Com dados de matéria seca, produtividade e teores de C e N foram obtidos
os valores estimativos das adigdes anuais de C e N pela cultura doA_milho e pelas

culturas de cobertura de inverno (aveia e vica).

3.4. Analises quimicas

3.4.1. Anilises de carbono orginico e nitrogénio total no solo

As determinagdes dos teores de carbono organico (CO) e nitrogénio total
(NT) das amostras de solo foram feitas, respectivamente pelos métodos Walkley-Black
modificado e semimicro Kjeldhal, descritos em Tedesco et al. (1995). Foi utilizado o
valor 1,12, apresentado em Tedesco et al. (1995), como indice de correcdo das analises

de carbono orgénico nas amostras de solo.
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3.4.2. Anilises de Carbono e Nitrogénio no tecido vegetal e grios de
milho
As determinagdes de carbono nas amostras de tecido vegetal e nos graos de
milho foram feitas pelo método Walkley-Black com adigdo de calor externo e
oxidagdo do C da amostra por dicromato de potassio em meio acido, com titulagio do

Cr®" em excesso e semi-micro Kjeldhal, descritos em Tedesco et al. (1995).

3.5. Calculo das adicdes de C e reciclagens, adi¢ées e retiradas de N

3.5.1. Adicoes de C

As adigdes de C pelos sistemas de cultura foram calculadas através da
soma do C contido nos residuos das culturas de cobertura de inverno e verdo e os
residuos do milho, adicionando-se 30 % para raizes e exsudatos. Para o célculo do C
adicionado na matéria seca do tecido vegetal utilizou-se a concentra¢do média de 40 %

de C, conforme ja mencionado anteriormente.

3.5.2. Reciclagens, adi¢des e retiradas de N

3.5.2.1. Reciclagens e adi¢des
Foram consideradas reciclagens as quantidades de N absorvidas do solo e
devolvidas pelos residuos de aveia e milho, acrescido de 20 % como contribui¢io do

sistema radicular.

No célculo das adi¢des foi considerado o N aplicado como adubo e o

fixado biologicamente. A quantidade fixada biologicamente pelas leguminosas foi
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estimada descontando-se o N contido na aveia do sistema A/M do N contido na vica e
aveiatvica dos sistemas V/M e A+V/M+C, para cada tratamento de preparo do solo.

A quantidade de N contido na fitomassa do caupi foi estimada com base
em dados obtidos em anos anteriores, no mesmo experimento, e constam nas

Disserta¢des de Freitas (1988), Rosso (1989) e Bayer (1992).

3.5.2.2. Retiradas de N pelo milho
As retiradas foram calculadas com base no rendimento de grios de milho

obtidos anualmente e no teor de N no grao maduro, avaliado nas safras 97/98 e 98/99.

3.5.2.3. Saldo liquido de N adicionado

A adigdo liquida de nitrogénio, ou saldo liquido médio anual € nos 13 anos,
nos sistemas de cultura, nos preparos do solo e niveis de N adicionado foi determinada
com base nas estimativas de entradas e saidas de nitrogénio nos diferentes tratamentos,

conforme a equagdo a seguir.

Niiqap = entradas de N — saidas de N (16)

Onde:

Niigap = Saldo liquido de N adicionado ao sistema.

As entradas de N representam a soma do N adicionado como adubo mais o
N fixado biologicamente pelas leguminosas. A saida é répresentada pelo N contido nos

graos de milho, retirados anualmente.
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3.6. Analises dos resultados

A contribui¢do dos sistemas de manejo, compostos pela associacio de
métodos de preparo, sistemas de cultura e adubagdo nitrogenada, sobre os teores de
carbono orgénico e nitrogénio total do solo foi avaliada pelo modelo matematico
unicompartimental para experimentos de longa duragio, sob manejo conhecido,
proposto por Henin & Dupuis (1945) e Woodruff (1949) e utilizado por Dalal e Mayer

(1986a,b) e Bayer (1996), Equagio 4.

A
Gt=Ce™ +l(1—~ (1-e*"

k,

A taxa média de conversdo do carbono dos residuos em carbono orgéanico
(CO) do solo (k;), adotada para efeito dos calculos das adi¢des de C, foi de 20%
(Cerri, 1986).

A taxa anual de perda do CO do solo (k) foi ajustada para cada método de
preparo do solo, independente da composigdo do sistema de cultura e aplicagdo de
nitrogénio mineral, de modo que a estimativa do modelo se aproximasse do valor
observado em 1998 (ultima avaliagdo) e a relagio Ce:Ne se mantivesse com valores
proximos aos obtidos para a relagdo C:N em 1998.

No modelo proposto para o nitrogénio, Equagdo 10, foi adotada uma taxa
de conversdo de 100 % do N adicionado pelos residuos e pelo adubo em NT do solo,
ou seja, k; = 1,0. Assim considerou-se que todo o N adicionado entrou no perfil do

solo, ndo permanecendo necessariamente nas camadas avaliadas.
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kA
Ne=Nje™ +——(1-e™)
k2

A taxa anual de perda do NT do solo (k;) foi mantida flutuante dentro de
cada preparo de solo em fung¢io da presenga ou nfio de leguminosas e da aplicacdo de
nitrogénio mineral de modo que em t13 o valor estimado de NT ficasse proximo do NT
do solo em 1998 e a relagdo Ce:Ne fosse semelhante a relagio C:N observada em

1998.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados de rendimento
de gréos do milho, adi¢des de carbono, reciclagens, adi¢des e retiradas de nitrogénio e
saldo de nitrogénio adicionado ao longo de 13 anos, os dados de carbono organico
(CO) e nitrogénio total (NT) do solo, no 13° ano de avaliacdo, e a aplicagio de um

modelo de simulagio do carbono orgéanico e nitrogénio total do solo.

4.1. Rendimento de grios do milho

Os rendimentos do milho, nos 13 anos do experimento, na média dos
tratamentos de métodos de preparo do solo encontram-se na Tabela 2 e Apéndices 5 e
6. Para melhor visualiza¢do, os mesmos resultados constam na Figura 2. Observa-se
que o rendimento de milho no sistema A/M 0 N permaneceu baixo e estavel durante os
13 anos. No entanto a presenca de leguminosas nos tratamentos sem N mineral, V/M 0
N e A+V/M+C 0 N, proporcionou aumentos de rendimento do milho ao longo do
periodo considerado. A aplicagdo de N mineral determinou um aumento no rendimento
em todos os sistemas de cultura estudados. Este aumento maior no sistema A/M, uma
vez que os sistemas V/M e A+V/M+C, sem adubagio nitrogenada mineral,
adicionaram N via fixa¢io simbiética e partem de um patamar de rendimento superior

ao AAMON.
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TABELA 2. Rendimento de grios de milho (12,5 % de H20) em um ARGISSOLO
VERMELHO Distrofico (PVd), durante 13 anos, sob trés sistemas de
cultura e dois niveis de adigdo de N mineral. Médias de trés métodos de

preparo do solo e trés repeti¢des por preparo. EEA-UFRGS, 1998.

0N 180 kg ha' de NV
Safra Ano AM VM A+V/MHC AM VM A+V/M+C
.......................................... Mgha™

85/86 I 2,75 2,85 1,89 458 343 2,90
86/87 o 1,35 2,25 1,96 581 569 5,74
87/88 3° 1,84 2,12 2,16 595 555 6,12
88/89 4° 2,82 461 4,86 572 630 5,98
89/90 50 2,57 3,11 2,98 556 5,46 5,26
90/91 6° 2,73 3,87 3,56 547 477 5,36
91/92 7° 2,46 4,11 3,81 7,71 7,42 7,72
92/93 ge 1,52 2,43 2,99 434 472 4,86
93/94 9° 3,68 6,59 6,16 748 816 8,57
94/95 10° 1,94 4,40 4,05 6,07 6,30 6,10
95/96 11" 3,40 6,14 5,38 881 9,00 9,39
96/97 178 1,54 507 4,63 7,70 17,55 7,14
97/98 13° 2,08 5,93 5,57 944 958 9,86
Total 30,69 53,49 49,99 84,64 8442 8498
Média anual 2,36 411 3,85 6,51 6,49 6,54

A = aveia, V = vica, M = milho e C = caupi.
(1) De 1985 a 1993 (9 safras) a adubagao com N mineral no milho foi 120 kg ha' ea
partir de 1994 (4 safras) 180 kg ha™.
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FIGURA 2. Rendimento de graos de milho (12,5 % H,0) em trés sistemas de cultura,
durante 13 anos, em um ARGISSOLO VERMELHO DISTROFICO
(PVd), sem adigdo (a) e com adigdo (b) de 180 kg ha™ de N mineral no
milho (de 1985 a 1993 (9 safras) a adubagio com N mineral no milho foi
120 kg ha' e a partir de 1994 (4 safras) 180 kg ha™). Médias de trés
métodos de preparo do solo e trés repetigdes por tratamento. EEA-
UFRGS, 1998.



36

Em avaliagdes no ano inicial, Medeiros (1985), em experimento adjacente,
e Freitas (1988), no mesmo experimento deste trabalho, verificaram redugdo no
rendimento do milho quando consorciado com o caupi (A+V/M+C), em comparagdo
aos demais sistemas de cultura com milho solteiro no verdo (A/M e V/M). Isto se
verificou tanto na auséncia como na presenga de adubagio nitrogenada mineral no
milho. Estes autores atribuiram estas diferencas a competigio por nutrientes,
principalmente pelo N, e por 4gua. Para minimizar o efeito de competicio esses
autores sugeriram a semeadura desta leguminosa em época rhais proxima a fase de pré-
florescimento do milho. Também com este objetivo foi adotada posteriormente a
diminui¢do do espagamento entre linhas do milho, diminuindo as chances de
competigdo e prejuizo do caupi para o milho.

Com o ajuste da época de semeadura do caupi, sempre que possivel, ¢ a
diminuigdo do espagamento do milho foi possivel, pelo maior e mais precoce
sombreamento, minimizar a competi¢io do caupi com o milho, o que pode ser
observado na Tabela 2. Os dados obtidos permitem verificar que, na auséncia de N
mineral, a redugio de produtividade do mililo, verificada no ano inicial, foi atenuada
nos anos seguintes, enquanto que com N mineral o rendimento passou a ser
ligeiramente superior aos tratamentos com milho solteiro (Tabela 2). Isto pode ser
atribuido ao fato de que as adi¢Ges globais de N foram ampliadas pela adigio do N
mineral. As maiores adi¢Ges globais proporcionaram, com o témpo, aumento nos
estoques de N no solo, permitindo maior liberagdo de N pela mineralizagio da matéria
organica, em relagdo aos sistemas de cultura que recebem N basicamente via fixagio
simbidtica. Isto indica que a presen¢a de N mineral favoreceu nutri¢do plena em N, ou
muito proxima desta, ao milho, refletindo-se em aumento gradativo de rendimento com

o passar dos anos (Figura 2).
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Os dados de produtividade média do milho dos trés sistemas de cultura,
dentro de cada preparo, em 13 anos, (Tabela 3) mostram que na auséncia de N mineral
o plantio direto apresentou uma reducdo de 9,6 % em relagdo ao preparo convencional.
Esta redugdo ¢ a diferenca média no periodo avaliado, ressalvando-se, no entanto, que
nas ultimas safras tem-se observado rendimentos similares, com tendéncia a serem
maiores sob plantio direto (Apéndice 6). Na média deste periodo, o maior rendimento
médio do milho no PC pode ser atribuido, pelo menos em parte, a liberagdo de maior
quantidade de N devido a maior taxa de mineralizagdo da MOS neste método de
preparo em relagdo aos preparos conservacionistas (PR e PD). Utilizando este mesmo
experimento, no ano agricola 1995/96, Amado e Mielniczuk (2000) obtiveram, durante
o ciclo do milho, coeficientes de perda (kz) de N do solo de 0,021 (2,1 %) para PC e
PR ¢ 0,011 (1,1 %) para o PD, o que evidencia a menor mineraliza¢do e perda da MOS
no sistema plantio direto. Os autores obtiveram o k, referido, pela divisdo da
quantidade de N absorvido pela parte aérea do milho, em sub-parcela sem cultura de
cobertura e sem adi¢do de N mineral, pela quantidade de N total acumulada no solo na
camada 0-17,5 cm, também sem adigdo de N mineral. Com a adi¢do de N mineral os
rendimentos médios obtidos pelo milho nos trés métodos de preparo mantiveram-se

praticamente iguais.
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TABELA 3 . Rendimento de grios de milho (12,5 % H20) em um ARGISSOLO
VERMELHO Distrofico (PVd), sob trés métodos de preparo do solo,
trés sistemas de cultura e dois niveis de adi¢gdo de N mineral (médias de

trés repeti¢des). EEA-UFRGS, 1998.

ON 180 kg ha™ de N
Preparos Culturas . )
Média Total em Média Total em
anual 13 anos anual 13 anos
Mg ha™

PC AM 2,55 33,15 6,55 85,15

V/IM 4,45 57,85 6,59 85,67

A+V/M+C 3,89 50,57 6,49 84,37

Média 3,63 4719 6,54 85,06

PR A/M 243 31,59 6,67 86,71

V/M 3,89 50,57 6,39 83,07

A+V/M+C 3.91 50,83 6,49 84,37

Média 3,41 4433 6,52 84,72

PD AM 2,11 27,43 6,32 82.16

VM 4,00 52,00 6,50 84,50

A+V/M+C 3.73 48.49 6,62 86,06

Média 3,28 42,64 6,48 84,24

PC = preparo convencional, PR = preparo reduzido e PD = plantio direto.

A =aveia, V =vica, M = milho e C = caupi.

(1) De 1985 a 1993 (9 anos) a adubagdo com N mineral foi 120 kg ha e a partir de
1994 (4 anos) 180 kg ha™.
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4.2. Adigées de carbono pelos sistemas de cultura
Neste item considerou-se a adigdo de C pela parte aérea acrescida de 30 %

devido a adi¢do pelo sistema radicular e exsudatos.

4.2.1. Culturas de cobertura

As quantidades de C adicionado pelas culturas de cobertura, obtidas na
média dos trés preparos do solo encontram-se na Tabela 4 ¢ Apéndices 7 e 8. Observa-
se que, de um modo geral, os sistemas com leguminosas adicionaram maiores
quantidades de C, embora a aveia apresente uma pequena vantagem na adi¢do média
de C quando em tratamentos com adi¢io de N mineral no milho em relacdo a adigdo de
C observada em tratamentos sem aplicagio de N mineral. O sistema com as
leguminosas vica e caupi (A+V/M+C) tem apresentado maior adi¢do anual de C na
auséncia de adubagdo nitrogenada, a qual pode ser atribuida a contribui¢do direta da
matéria seca do caupi e ao fornecimento de N ao consorcio avelatvica, que o sucede
(Tabela 4).

Na comparag@o entre os métodos de preparo do solo (Tabela 5) verificam-
se adigdes similares, porém com tendéncia a serem maiores no preparo convencional.
Isto ocorre em fungdo da incorporagio dos residuos culturais ao solo e maior
mineralizagdo dos mesmos e da matéria organica, provocadas pelo maior revolvimento
neste método de preparo. Pela média dos sistemas de cultura dentro de cada método de
preparo (Tabela 5) esta tendéncia se manteve. Na comparacgdo das adigoes de C pela
aveia do sistema A/M entre os dois niveis de N, observa-se uma tendéncia a maiores
adic;ﬁes na dose de 180 kg ha” de N, embora o N tenha sido aplicado somente no
milho. Isto evidencia o fornecimento de N pela mineralizagio da MOS e dos residuos

do milho.
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TABELA 4. Carbono adicionado pelas culturas de cobertura, durante treze anos, em

um ARGISSOLO VERMELHO Distrofico (PVd), sob trés sistemas de
cultura e dois niveis de adi¢do de N mineral ao milho. Médias de trés
métodos de preparo do solo e trés repetigdes por preparo. EEA-UFRGS,
1998.

ON 180 kg ha™ de NV

Safra Ano AM VM A+VM+C AM VM  A+V/M+C

.......................................... Mgha .
85/86 i 1,34 1,34 1,34 134 134 1,34
86/87 2° 1,00 2,06 3,29 1,67 2,48 3,38
87/88 3° 1,16 1,40 2,50 1,40 1,58 2,15
88/89 4° 127 3,65 3,83 1,42 3,27 3,63
89/90 <2 1,70 2,75 3,73 2,03 3,00 3,56
90/91 6° 212 3,32 3,96 234 3,61 3,89
91/92 = 249 3,07 421 291 3,64 3,91
92/93 8° 2,18 3,01 4,56 248 343 4,42
93/94 g° 1,42 221 4,14 1,99 2,08 3,12
94/95 10° 1,48 228 4,16 133 3,04 3,29
95/96 11° 1,90 2,15 = 494 2,67 2,01 3,72
96/97 128 1,92 257 418 2,67 2,40 3,15
97/98 13° 0,90 2,29 4,01 1,51 1,58 2,72
Total 20,88 32,09 48385 25775 33,45 42729
Média anual 1,61 247 3,76 1,98 2,57 3,25

A =aveia, V =vica, M = milho e C = caupi.
(1) De 1985 a 1993 (9 anos) a adubagdo com N mineral no milho foi 120 kg ha™ e a
partir de 1994 (4 anos) 180 kg ha™.
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TABELA 5. Adigdo de carbono por culturas de cobertura em um ARGISSOLO
VERMELHO Distrofico (PVd), sob trés métodos de preparo do solo,
trés sistemas de cultura e dois niveis de adi¢gio de N mineral ao milho.

EEA-UFRGS, 1998.

0N 180 kg ha™ de NV
Preparos Culturas
Média Total em Meédia Total em
anual 13 anos anual 13 anos
Mg ha
PC A/M 1,58 20,54 1,88 24 .44
VM 2,61 33,93 2,74 35,62
A+V/M+C 3,86 50,18 3,35 43,55
Média 2,68 34,88 2,66 34,54
PR AM 1,60 20,80 2,04 26,52
VM 2,43 31,59 2,62 34,06
A+V/M+C 3,76 48 88 331 43,03
Média 2,60 33,76 2,66 34,54
PD A/M 1,64 21,32 2,03 26,39
VM 2,36 30,68 2,36 30,68
A+V/M+C 3,66 47,50 3,09 40,17
Média 2,55 33,17 2,49 32,41

PC = preparo convencional, PR = preparo reduzido e PD = plantio direto.

A =aveia, V =vica, M =milho e C = caupi.

(1) De 1985 a 1993 a adubagdo com N mineral ao milho foi de120 kg ha™ e a partir de
1994 180 kg ha™.
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4.2.2. Milho

As adig¢des de carbono pelo milho ao longo dos treze anos de observagio,
na média dos preparos do solo, encontram-se na Tabela 6 e Apéndice 9. No sistema
A/M sem N mineral, a adigdo de C foi proxima & metade do que A/M com adigéo de
N, mostrando a grande contribuicdo do N mineral na produgdo de fitomassa pelo
milho, embora ndo tenha ocorrido transferéncia de N, via fitomassa do milho, para a
aveia subsequente. Na média do periodo avaliado a presenca de leguminosas, tanto no
sistema V/M como A+V/M+C, proporcionou, na auséncia de N mineral, acréscimo de
aproximadamente 42 % nas adi¢bes de C pelo milho em relagdo ao sistema A/M. Na
presenga de N mineral no milho este acréscimo chegou a 95 %. Nos ultimos anos a
contribuigdo relativa das leguminosas vem aumentando devido ao efeito cumulativo de
N no solo. Como exemplo, observa-se que a contribui¢io das leguminosas no
acréscimo da adigdo de carbono pelo milho, no 13° ano, foi de 123 % e quando
associadas a aplicagdo de adubo nitrogenado foi de 176 % em relagiio ao sistema A/M
0 N. Com N mineral, o milho nos trés sisterﬁas de cultura apresentou adi¢des similares
de C, préximas a 5 Mg ha™.ano™. Na produgdo de griios (Tabelas 2 e 3) o efeito das
leguminosas foi de aproximadamente 67 % e, de 175 %, quando o N mineral foi
associado as leguminosas. Estes resultados evidenciam que as maiores quantidades de
N presentes foram preferencialmente utilizadas no aumento da produgdo de grios
(Tabelas 2, 3 e 4) em relagido ao aumento produgdo de biomassa de residuos contendo

C.
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TABELA 6. Adigdo anual de carbono pelo milho, no periodo experimental de 13 anos,
em um ARGISSOLO VERMELHO Distrofico (PVd), sob trés sistemas de
cultura e dois niveis de adi¢do de N mineral. Médias de trés métodos de

preparo do solo e trés repeti¢des por preparo. EEA-UFRGS, 1998.

Safra Anc 0N 180 kg ha™ de N
AM VM A+V/M+C AM VM A+V/MHC
........................................ Mgha' .
85/86 1° 2,74 278 2,35 3,55 3,04 2,80
86/87 P 1,63 1,99 1,87 297 3,02 3,28
87/88 3° 233 245 2,47 416 398 424
88/89 4° 264 449 4,97 546 642 6,19
89/90 5° 2,66 289 2,84 399 394 3,85
90/91 6° 1,72 2,52 2,47 504 485 4,88
91/92 7° 261 334 3,21 494 482 4,95
92/93 8° 2,19 259 2,84 344 361 3,68
93/94 g° 3,15 444 426 484 514 5,33
94/95 10° 237 347 3,32 422 454 423
95/96 11® 382 6,76 5,83 831 8,69 8,68
96/97 12° 220 377 . 3,57 494 487 4,69
97/98 13° 243 541 5,43 6,72 6,68 6,76
Em 13 anos 32,48 4692 4543 62,58 63,61 63,54
Média anual 2,50 3,61 3,49 481 4389 4,89

A = aveia, V =vica, M =milho e C = caupi.
(1) De 1985 a 1993 a adubagdo com N mineral foi 120 kg ha™.ano™ e a partir de 1994
180 kg ha’.
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Entre os preparos, houve uma pequena tendéncia a maiores adi¢des de C
nos preparos convencional e reduzido em relagio ao plantio direto (Tabela 7,
evidenciando que o maior revolvimento do solo, e conseqiiente maior liberagio de N
da MOS, favoreceu maiores adi¢des de C pelo milho. Este comportamento também foi
verificado nas adi¢des de C pelas culturas de cobertura, embora imediatamente antes

destas o solo no tenha sido revolvido.

4.2.3. Total (culturas de cobertura e o milho)

A adigdo total de carbono pelo somatério das adigdes das culturas de
cobertura € do milho, dentro de cada sistema de cultura, no periodo de 13 anos, consta
nas Tabelas 8, 9, Apéndice 10 e na Figura 3. Estes dados evidenciam a superioridade
do sistema de cultura A+V/M+C, tanto com como sem adicdo de N mineral no milho,
na sua capacidade de aumentar a adi¢do de C ao solo. Das 52,5 Mg ha a mais
produzidas por este sistema, com N mineral, em relagio ao A/M sem N, 11,6 Mg ha
podem ser imputadas ao N mineral e 40,9 Mg ha™ s leguminosas vica e caupi.

A Figura 3 evidencia a variagdo das adi¢des com o aumento de espécies no
sistema de cultura. O N mineral adicionado e¢ o N fixado pelas leguminosas
favoreceram especialmente o aumento na biomassa de residuos do milho, que sendo
uma cultura de elevado potencial produtivo reflete positivamente a melhor condigio de
nutrigdo nitrogenada oferecida pela presenga de leguminosas associadas a adigio de N

mineral no milho.
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TABELA 7. Adigdo de carbono pelo milho em um ARGISSOLO VERMELHO
Distréfico (PVd), sob trés métodos de preparo do solo, trés sistemas de

cultura e dois niveis de adi¢gdo de N mineral. EEA-UFRGS, 1998.

ON 180 kg ha™ de N
Preparos Culturas
Média Total em Média Total em
anual 13 anos anual 13 anos
Mg ha™
PC AM 2,65 34,45 4,79 62,27
VM 3,85 49,92 5,08 66,40
A+V/M+C 3,66 4758 5,04 65,52
Média 3,39 43,98 4,97 64,73
PR AM 2,57 33.41 5,05 65.65
VM 3,55 46,15 4,85 63,05
A+V/IM+C 3.59 46,67 4,88 63,44
Média 3.23 42,08 4,78 64,05
PD AM 2,28 29,64 4,60 59,80
VM 3,44 4472 4,75 61,75
A+V/M+C 3,24 42,12 4,74 61,62
Média 2,99 38,83 4,70 61,06

PC = preparo convencional, PR =preparo reduzido e PD = plantio direto.

A = aveia, V =vica, M = milho e C = caupi.

(1) De 1985 a 1993 a adubagdo com N mineral no milho foi 120 kg ha™ e a partir de
1994 180 kg ha™.
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TABELA 8. Carbono adicionado em treze anos pelos sistemas de cultura

(milho+culturas de cobertura de inverno e verdo) em um ARGISSOLO
VERMELHO Distréfico (PVd), sob trés sistemas de cultura e dois
niveis de adi¢do de N mineral no milho. Médias de cada sistema de

cultura nos trés métodos de preparo do solo. EEA-UFRGS, 1998.

Safra Ano 0N 180 kg ha™' de NV
AM VM A+VM+C AM VM A+V/M+C
........................................... Mgha .o

85/86 IF 4,07 412 3,69 489 437 4,14

86/87 28 2,62 4,05 5,16 465 5,50 6,66

87/88 3° 3,49 3,85 4,97 556 556 6,39

88/89 4° 3,91 8,13 8,80 6,87 9,69 9,82

89/90 5° 436 5,65 6,56 6,02 6,94 7,42

90/91 6° 3,84 5,84 6,43 738 846 8,77

91/92 7 5,10 6,41 7,42 785 845 8,86

92/93 8° 437 5,61 7,41 592 7,04 8,10

93/94 9° 4,57 6,66 8,40 6,83 7,22 8,44

94/95 10° 3,86 5,75 7,47 554 758 7,51

195/96 11° 5,72 8,91 10,77 10,97 10,70 12,40
96/97 12° 4,11 634 . 176 7,61 728 7,84
97/98 i 3,33 7,70 9,44 823 826 9,48
Em 13 anos 53,37 79,01 94,28 88,32 97,07 105,83
Média anual 411 6,08 7,25 6,79 7,47 8,14

A = aveia, V = vica, M = milho e C = caupi.
(1) De 1985 a 1993 (9 anos ) a adubagdo com N mineral foi de 120 kg ha™ e a partir de
1994 (4 anos) 180 kg ha™.
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TABELA 9. Adig3es de carbono, médias anuais e total em 13 anos, pelos sistemas de
cultura em um ARGISSOLO VERMELHO Distréfico (PVd) sob trés
métodos de preparo e dois niveis de adigio de N mineral. Médias de trés

repetigdes. EEA-UFRGS, 1998.

ON 180 kg ha” de NP
Preparos Culturas Média Total em Média Total em
anual 13 anos anual 13 anos
Mg ha!
PC AM 4,23 54,99 6,67 86,71
V/IM 6,45 83,85 7,82 101,66
A+V/M+C 7,52 97,76 839 109,07
Meédia 6,07 78,87 7,63 99,15
PR A/M 4.17 5421 7,09 92,17
VM 5,98 77,74 7.47 97,11
A+V/M+C 735 95,55 8,19 106,47
Média 5,83 75,83 7,58 98,58
PD A/M 3,92 50,96 6,63 86,19
VM 5,80 75,40 7,11 92.43
A+V/M+C 6,90 87,70 7.83 101,79
Média 5,35 69,55 7,19 93.47

PD = preparo convencional, PR = preparo reduzido e PD = plantio direto

A = aveia, V =vica, M =milho e C = caupi.
(1) De 1985 a 1993 (9 anos) a adubag¢iio com N mineral no milho foi 120 kgha'ea
partir de 1994 (4 anos) 180 kg ha™.
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Fica clara, também na Figura 3, a contribui¢io do milho no sistema, devido
a adi¢do de residuos e C ao solo, que é superior a adigdo das culturas de cobertura do
solo no inverno, com exce¢do do tratamento A+V/M+C 0 N, onde a adigdo de C das
culturas de cobertura foi superior a adi¢do de C do milho. Esta situagio pode ser
atribuida a presenga do caupi, que estando consorciado com o milho compete com o
mesmo, a0 mesmo tempo em que contribui com C no compartimento atribuido as
culturas de cobertura.

Bayer et al. (2000), em trabalho realizado nos nove anos iniciais, no
mesmo experimento deste estudo, obtiveram estimativas de adi¢des de C similares as
do presente trabalho. Estes autores realizaram suas estimativas a partir de dados de
Burle et al. (1997), que utilizaram o experimento adjacente a este, com dez sistemas de
cultura sob plantio direto. Isto evidencia o bom ajuste dos dados do presente trabalho.
Gongalves (1997), em pesquisa realizada em um experimento similar, porém com
adigdo de N mineral equivalente & metade da utilizada neste trabalho, obteve adi¢des
de C de 2,01 Mg ha™ para a aveia preta, 1,58 Mg ha™ para a vica, 2,26 Mg ha™ para o
milho apés aveia e 2,74 Mg ha™ para o milho apés vica. Os dados originais deste autor,
que sdo para C adicionado pela parte aérea das culturas, aqui ja estdo citados com um
acréscimo de 30 % para computar o C adicionado pelo conjunto de raizes mais
exsudatos e possibilitar compara¢do com os dados do presente trabalho. Calculadas
considerando cada sistema de cultura as somas da adigdo de C por aveia/milho e
vica/milho foram respectivamente, 4,27 e 4,32 Mg ha”. Estes dados foram obtidos
com aplicagdo de 80 kg ha™ de N mineral no milho. No presente estudo, na média dos
13 anos as adi¢des estimadas de C foram de 4,11 e 6,08 Mg ha™' sem N e 6,79 e 7,47
Mg ha” com a aplicagio média de 139 kg ha™' de N no milho, nos tratamentos A/M e

V/M respectivamente. Considerando apenas os 6 primeiros anos (120 kg ha’ de N
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mineral no milho) estas médias foram de 3,72, 5,27, 5,89 € 6,75 Mg ha™ para A/M e

V/M 0 e 180 N respectivamente.

4.3. Reciclagem, adic¢des e retiradas de N pelos sistemas de cultura

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados da reciclagem,
adigdes e retiradas de N pelos sistemas de cultura. Para incluir a contribui¢do do
sistema radicular e dos exsudatos considerou-se 20 % de acréscimo ao N da parte
acrea.

Para o célculo da reciclagem de N pelas culturas de cobertura foi adotado o
valor de N absorvido pela aveia em cada um dos trés métodos de preparo e nos dois
niveis de N mineral (Tabela 10, coluna III, e Apéndice 11). Descontado este valor do
N contido na biomassa da vica e do consércio aveiatvica, o excedente foi considerado
N adicionado pela fixa¢do simbiotica da espécie leguminosa (Tabela 10, coluna IV). A
aveia do sistema A/M (Tabelas 10 e 11), recicla quantidades semelhantes de N, tanto
com adi¢do de N como sem adigdo de N mineral, uma vez que a adi¢do do N mineral
via adubagdo ¢ feita exclusivamente no milho. Este comportamento se diferencia no
preparo reduzido, onde a aveia reciclou uma quantidade de N 28 % superior quando o
milho recebeu N mineral.

No calculo da reciclagem de N pela cultura do milho (Tabela 10, coluna V,
e Apéndice 12), levou-se em conta que, como a aveia, o milho apenas recicla N do
solo, retirando parte via graos (Tabela 10, coluna VI, e Apéndice 13) e devolvendo

quantidades importantes via residuos.



51

TABELA 10. Valores médios anuais estimados de nitrogénio total adicionado, reciclado
e retirado pelos sistemas de cultura nos preparos do solo e niveis de N em
um ARGISSOLO VERMELHO Distréfico (PVd) da EEA-UFRGS.

Médias de 13 anos de observagio e trés repetigdes.

Sistemas . Culturas de cobertura Milho g O S

= 2 ) < 'g« E .g g 'g g 'g

£5 58 8% 5 8 gg& BT BE BE3

Preparo  Cultura & 82 zE< 23 ZE =z £ S5 EBR Eog
O d an avy (VM (VD  (VID (VD )

1
PC AM 0 40 40 0 23 21 63 21 42
VM 0 133 40 93 47 44 87 49 136
A+V/M+C 0 180 40 140 40 38 80 102 182
PR AM 0 36 36 0 22 20 58 -20 38
VM 0 125 36 89 40 38 76 51 127
A+VIMHC 0 170 36 134 41 38 77 96 173
PD AM 0 37 37 0 18 16 55 -16 39
VM 0 114 37 7 4 39 79 38 117
A+V/M+C 0 156 37 119 38 36 75 83 158

Pe AM 139 42 4 (& 70 115 69 184
VM 139 131 42 8 73 71 115 157 272
A+VMHC 139 150 42 108 72 69 114 178 292

PR AM 139 46 46 0 75 72 121 67 188
VM 139 132 46 86 71 68 117 157 274
A+VIMHC 139 141 46 95 72 69 118 165 283

PD AM 139 42 4 0 70 67 112 72 184
VM 139 110 42 68 72 70 114 137 251
A+VMHC 139 134 42 2 74 71 116 160 276

PD = preparo convencional, PR = preparo reduzido e PD = plantio direto.
A =aveia, V=vica, M =milho e C = caupi.

(1) N fixado = Colunas II — III

(2) N total reciclado = Colunas III + V

(3) N total adicionado = Colunas (I + IV)-VI

(4) N total depositado sobre o solo = Colunas (IHI+V) - VI
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TABELA 11. Valores estimados de nitrogénio total adicionado, reciclado e retirado,

em 13 anos, pelos sistemas de cultura nos preparos do solo e niveis de
N em um ARGISSOLO VERMELHO Distréfico (PVd). Médias de
trés repeti¢des. EEA-UFRGS, 1998.

Sistemas < Culturas de cobertura Milho ) = -2
> 28 8o E£X
'§ 2 S 0.8 - o w ‘éa’nﬁ .g g .§ 2 o
Por Cuon  5° ST 254 8 »: o855 E8 5o §5%
paro tura 2 Egzﬁﬁ zg 28 z%g 23 _§% £
§ SE % % EE & Z° g&
O @ am av) () (VD) (VI) (VI IX)
.................................................. kgha' em 13 an0S ......ooooooooooooooo
PC AM 0 520 520 0 299 273 819 =273 546
V/IM 0 1729 520 1209 611 572 1131 637 1768
A+V/M+C 0 2340 520 1820 520 494 1040 1326 2366
PR A/M 0 468 468 0 286 260 754 -260 494
VM 0 1625 468 1157 520 494 988 663 1651
A+V/M+C 0 2210 468 1742 533 494 1001 1248 2249
PD AM 0 481 4381 0 234 208 715 -208 507
VM 0 1482 481 1001 546 507 1027 494 1521
A+V/M+C 0 2028 481 1547 494 468 975 1079 2054
PC A/M 1807 546 546 0 949 910 1495 897 2392
VM 1807 1703 546 1157 949 923 1495 2041 3536
A+V/M+C 1807 1950 546 1404 936 897 1482 2314 3796
PR A/M 1807 598 598 0 975 936 1573 871 2444
ViIM 1807 1716 598 1118 923 884 1521 2041 3561
A+V/M+C 1807 1833 598 1235 936 897 1534 2145 3679
PD AM 1807 546 546 0 910 871 1456 936 2392
VM 1807 1430 546 884 936 910 1482 1781 3263
1807 1742 546 1196 962 923 1508 2080 3588

A+V/M+C

PD = preparo convencional, PR = preparo reduzido e PD = plantio direto
A = aveia, V = vica, M = milho e C = caupi.
(1) N fixado = Colunas II — TIT
(2) N total reciclado = Colunas Il + V
(3) N total adicionado = Colunas (I + IV) — VI
(4) N total depositado sobre o solo = Colunas (HI+V) - VI
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Sem a adubagdo nitrogenada a presenga das leguminosas no sistema
dobrou a quantidade de N nos residuos do milho. Embora a adubagio nitrogenada
tenha proporcionado isoladamente um grande aumento na quantidade de N dos
residuos do milho, ndo foi observado efeito das leguminosas sobre esta variavel,
quando o N mineral foi aplicado.

No conjunto da reciclagem de N pelas culturas de cobertura e pelo milho,
observa-se na Tabela 10, coluna VII, em algumas situag¢des, a grande quantidade de N
que ¢ reciclado nos sistemas de manejo ano apos ano e o total no periodo de 13 anos
(Tabela 11). Isto pode ser motivo de preocupag@o uma vez que alteragdes no sistema
de manejo, como aumento na intensidade de revolvimento do solo e diminui¢do no
aporte de residuos, podem propiciar perdas de N prejudiciais para o ambiente. Com
base nesta preocupagdo surge a necessidade de manter culturas em atividade de
absor¢do na maior parte do ano, especialmente nos periodos em que ocorrem maiores
liberagdes de N dos residuos e da decomposi¢do da MOS.

A adi¢do de N pelas culturas de cobertura ocorre pela deposigdo de
residuos contendo N na superficie e pela parte contida nas raizes e exsudatos. No
sistema de cultura A/M sem adigdo de N mineral os aportes externos de N sdo
minimos, ocorrendo somente retiradas de N do solo pelas plantas. Parte deste N retorna
ao solo pelos residuos, correspondendo a reciclagem, e parte € exportado pelos graos

de milho colhidos, reduzindo a cada safra o conteiido de NT do solo, uma vez que o N
utilizado pelo milho € proveniente quase que exclusivamente da MOS via
mineralizagdo. Nos sistemas com leguminosas e nos tratamentos com adubagdo
nitrogenada mineral ocorre adigdo real deste nutriente ao sistema solo - planta. Porém,

para se configurar em aumento no NT do solo, € necessario que a soma da exportagio
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via grdos e das perdas para o ambiente por lixiviagdo e denitrificagdo sejam menores
do que a adigdo realizada.

A vica e o caupi, especialmente quando estas espécies encontram-se
presentes no mesmo sistema de cultura (A+V/M+C), tém proporcionado adi¢des
anuais elevadas de N, conforme dados da Tabela 10, coluna IV, em ambos os niveis de
N mineral, com tendéncia a serem maiores na auséncia de adubagio nitrogenada no
milho. A maior contribui¢do nas adi¢des de N pelas culturas de cobertura no sistema
de cultura A+V/M+C se deve a contribuigdo do N fixado pelo caupi e sua
disponibilidade para a aveia que o sucede em consércio com a vica.

A adi¢do de N mineral pelo adubo nitrogenado foi, do 1° ao 9° ano, de 120
kg ha™.ano™, e, do 10° até o 13° ano, de 180 kg ha™.ano™, correspondendo no periodo
de 13 anos a uma média de 139 kg ha™.ano™ (Tabela 10), e um total adicionado de
1807 kg ha™' no periodo (Tabela 11).

Em relagdo a adigdo total de N, anual e em 13 anos (Tabelas 10 e 11,
coluna VIII), observa-se a capacidade do sistema A+V/M+C em adicionar mais N do
que os demais sistemas nos dois niveis de N mineral, evidenciando a importéncia da
presenca, no mesmo sistema, de leguminosas de estagdo fria, como a vica, e de estagdo
quente, como o caupi. Na média dos preparos do solo, este sistema foi superior em 52
% em relagdo ao sistema V/M sem adubo nitrogenado € em 22 % com adigdo de
adubo. Comparando-se os dois niveis de N mineral adicionado, na média dos preparos
de solo, observa-se que a presenga de N mineral proporcionou uma diminuigdo de N
adicionado pelas leguminosas em 6 e 24 %, respectivamente para os sistemas V/M e
A+V/M+C. A diminuig¢do mais acentuada no tratamento com caupi (A+V/M+C) pode
ser atribuida ao efeito inibidor do N mineral na nodulagdo do caupi e, em parte, ao

maior desenvolvimento inicial do milho, na presenga de N mineral, que prejudicou o
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desenvolvimento do caupi, gerando menor fixagdo de N e, em conseqiiéncia, menor
aporte ao solo via residuos em relagdo ao sistema somente com vica no inverno (V/M).

Os dados referentes as quantidades totais de nitrogénio depositadas na
superficie do solo, na unidade de area em um ano, encontram-se na Tabela 10, coluna
IX. As grandes quantidades observadas aumentam a preocupagdo com o manejo do
nitrogénio nio s6 no sentido de instrumento para produtividades elevadas dos sistemas
de cultura, mas especialmente para a afirmagdo da necessidade do cuidado com
possiveis excessos que retornam ao ambiente.

Nas Tabela 10 e 11, coluna VIII, encontram-se os balangos anual € em 13
anos entre as quantidades adicionadas anualmente e as retiradas via graos,
evidenciando-se grandes diferengas proporcionada pelos sistemas com presenga de
leguminosas. Saldos negativos foram observados no sistema A/M sem adi¢do de N
mineral.

Estudos similares apresentam uma razoavel amplitude de variagdo nas
quantidades adicionadas de N, variando em fungdo de situagdes especificas de solo,
clima, local, variedades e sistemas de cultura utilizados (Aita et al., 1994; Gongalves et

al., 1997).

4.4. Carbono organico (CO) no solo

O carbono organico do solo sera apresentado e discutido levando-se em
conta o estoque existente no 13° ano experimental, a relagdo entre a quantidade de C
adicionado em 13 anos e o CO do solo no 13° ano, as estimativas de liberagdo e

seqiiestro de CO; pelos sistemas de cultura e a distribui¢do do CO no perfil do solo.
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4.4.1. Carbono orginico do solo no 13° ano experimental (1998)

As quantidades de CO existentes no solo, no 13° ano, nas camadas 0-17,5
cm e 0-30 cm, nos tratamentos de métodos de preparo do solo, sistemas de cultura e
doses de N mineral no milho constam na Tabela 12 e Apéndices 14 e 15. Estes dados
mostram o aumento do CO do solo pela adubagido nitrogenada e diminui¢do do
revolvimento do solo e presenga de culturas que propiciam elevadas adigdes de
residuos. Na camada de 0-17,5 cm, a variagdo observada no 13° ano, entre os
tratamentos PC A/M 0 N e PD A+V/M+C 0 N, foi de 11,89 Mg ha™'. Bayer (1996), no
9° ano, observou nos mesmos tratamentos ¢ camada de solo uma diferenga de 11,00
Mg ha™, representando uma taxa de acimulo anual de 1,22 Mg ha'l.._ Considerando 0s
tratamentos PC A/M 0 N e PD A+V/M+C 180 N, a diferenca foi d‘e 13,77 Mg ha,
representando uma taxa de acamulo anual de 1,06 Mg ha™. O decréscimo na taxa de
acumulo média anual é esperado uma vez que ha uma tendéncia a estabilizagdo dos

estoques de CO com o passar do tempo.

4.4.2. Relacio entre C adicionado e CO no solo

A Figura 4 mostra a relagdo entre as quantidades totais de carbono
adicionadas pelos sistemas de cultura nos trés métodos de preparo do solo em 13 anos
e as quantidades de CO do solo no 13° ano, na camada de 0-17,5 cm de profundidade.
Observa-se a existéncia de correlagdo geral entre o aumento das adi¢des e o aumento
dos estoques de CO no solo. O preparo reduzido apresentou uma tendéncia a menor
convers3o do C adicionado em CO do solo nas maiores adi¢des de C. Considerando-se
a camada de 0-17,5 cm o PD apresentou uma conversdo do C adicionado 55 % maior
do que o PR no aumento do CO, enquanto que na camada de 0-30 cm este valor

aumentou para 76 %.
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TABELA 12. Contetudo de carbono organico (CO) nas camadas de 0-17,5 e 0-30 cm de
profundidade em um ARGISSOLO VERMELHO Distrofico (PVd), no
ano de instalagio do experimento e 13 anos apds, em solo submetido a
trés métodos de preparo, trés sistemas de cultura e dois niveis de

adubagdo nitrogenada no milho. Médias de trés repeticdes. EEA-UFRGS,

1998.
Anos
1985% 1998
Preparos Culturas Carbono Orgéanico
0-17,5cm 0-30cm
0-17.5cm  0-30cm’® 0N 180N ON 180N
Mg ha™

PC AM 32,55 51,61 25.87 2088 4498 51,62
V/M 27,90 31,58 47,41 52,37

A+V/M+C 30,26 31,84 49,63 51,34

Média 28,91 31,10 4734 51,78

PR AM 32,55 51,61 29.20 30,16 4932 50,81
V/M 32,08 33,76 5227 53,60

A+V/M+C 32,63 33,88 51,80 54,67

Média 31,30 32.60 51,13 53,03

PD AM 32,55 51,61 32,63 3484 5174 5482
VM 35,08 37.33 53,71 58,19

A+V/M+C 37,76° 39,640 5686 59,08

Média 35,16 31,217 54,10 57,36

Campo Natural 4476 67,22

PC= Preparo convencional, PR= Preparo reduzido ¢ PD= Plantio Direto.

A/M = aveia/milho, V/M= vica/milho e A+V/M+C= aveiatvica/milho+caupi

0 N = sem N mineral e 180 N = adi¢do anual de N de 180 kg ha™ na cultura do milho.

(1) Freitas (1988).

(2) Estimado proporcionalmente ao valor observado na camada 0-30 cm, do
tratamento PD A/M 0 N, por apresentarem valores semelhantes na camada 0-17,5
cm e o solo ndo ter sido revolvido apds o inicio do experimento.
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FIGURA 4. Carbono adicionado em 13 anos ao solo por trés sistemas de cultura, sob
dois niveis de N mineral no milho, em trés métodos de preparo do solo e
carbono organico (CO) do solo, na camada de 0-17,5cm, no 13° ano
experimental, em um ARGISSOLO VERMELHO Distréfico (PVd). EEA-
UFRGS, 1998.
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Em relagdo ao PC, o PD foi mais efetivo em 10 e 15 % para as camadas de
0-17,5 e 0-30 cm. O PC em relagdo ao PR foi superior em 42 e 52 % nas mesmas

camadas (Tabela 12).

4.4.3. Estimativas de perdas e acamulos de CO pelo solo sob diferentes

sistemas de cultura e intensidades de revolvimento

Nas Figuras 5 e 6 constam os saldos liquidos estimados de perda e
acumulo de CO pelo solo nos sistemas de cultura sob diferentes métodos de preparo do
solo. Inicialmente torna-se evidente a grande perda liquida ocorrida a partir do
rompimento do campo natural (1970) até o inicio do experimento do presente estudo.
Nesta situagdo e considerando a camada de 0-17,5 cm (Figura 5), o teor de CO partiu
de 44,76 Mg ha™ e baixou para 32,55 Mg ha™, correspondendo a uma perda liquida de
12,21 Mg ha™ de CO. Considerando-se a camada de 0-30 cm a perda liquida subiu
para 15,61 Mg ha™ de CO.

Nos tratamentos estabelecidos a partir de 1985 (Figuras 5 e 6) verifica-se
um aumento do acimulo na medida em Ique aumenta a diversidade de culturas
presentes no sistema e diminui o revolvimento do solo. Torna-se oportuno salientar
que em todos os sistemas de cultura sob plantio direto, tanto com como sem adig@o de
N mineral, o saldo foi positivo, isto é , ocorreu acumulo de CO.

Na condigdo mais favoravel, onde as perdas por erosdo foram pequenas €
as adigdes altas, como no caso do PD A+M/V+C 180 N, o acumulo de CO no solo, na
camada 0-17,5 cm, representa um seqiiestro de 26,02 Mg ha™ de C-CO; em 13 anos,
ou seja, 2,0 Mg ha’.ano”. Os valores detalhados de C-CO, de todos os tratamentos

encontram-se nos Apéndices 16, 17 e 18.
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trés sistemas de cultura, trés métodos de preparo do solo e dois niveis de
adubagdo nitrogenada mineral, na camada de 0-17,5 cm e CO perdido a

partir da ruptura do campo natural (1970) até o inicio do experimento

(1985). EEA-UFRGS, 1998.
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FIGURA 6. Saldo liquido de carbono organico (CO) acumulado e perdido por um
ARGISSOLO VERMELHO Distrofico (PVd), apés 13 de manejo sob
trés sistemas de cultura, trés métodos de preparo do solo e dois niveis de
adubagdo nitrogenada mineral, na camada de 0-30cm e CO perdido a
partir da ruptura do campo natural (1970) até o inicio do experimento

(1985). EEA-UFRGS, 1998.
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4.4.4. Distribui¢ao do CO no perfil

4.4.4.1. Nos trés sistemas de cultura, dentro de cada método de

preparo do solo

Na Figura 7 observa-se que os sistemas de cultura apresentaram uma
tendéncia a promoverem maiores acimulos de CO no solo em uma relagdo direta com
as quantidades de C e N aportadas (Tabelas 8 e 11).

Em relagdo aos valores do ano inicial todos os sistemas de cultura,
independente do preparo de solo utilizado, apresentaram adigdes insuficientes para
impedir, no periodo considerado, decréscimos no CO nas sub-camadas mais profundas,
isto comparando-se com o teor médio da area que foi feito com amostragem da camada
0-17,5 cm, ndo subdividida em sub-camadas. E provavel que se a amostragem tivesse
sido realizada nas mesmas sub-camadas das avaliagGes periodicas subsequentes seriam
obtidos valores levemente decrescentes com a profundidade e seria possivel uma
comparag@o mais precisa com os valores atuais.

Comparando-se a capacidade de recuperacdo dos estoques de CO em
relagdo ao campo natural, observa-se que os sistemas de cultura foram mais efetivos na
medida em que diminuiu a intensidade de revolvimento do PC para o PD,

especialmente quanto mais proxima da superficie estiver a sub-camada.
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